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1 Einleitung
1.1 Bedeutung des Innenraums für den Menschen
Die überwiegende Zeit unseres Lebens verbringen wir in Innenräumen, sowohl als
Kinder in Kindergärten, in der Schule und Zuhause, als auch als Erwachsene Zuhau-
se, am Arbeitsplatz, in Universitäten, in öffentlichen Einrichtungen, wie z.B. Fitness-
centern, Krankenhäusern, Einkaufszentren, Bars und Cafés. Mindestens die Hälfte
der Luft, die wir einatmen, ist somit Raumluft. Raumluft kann durch Schadstoffe bela-
stet sein. Diese Schadstoffe können zum einem aus der Aussenluft in der Umgebung
eines Gebäudes sowie aus der Bodenluft im Untergrund eines Gebäudes kommen.
Zusätzlich entsteht eine Belastung der Raumluft durch Emissionen von Schadstoffen
aus Bauprodukten und Einrichtungsgegenstände. Auch das Verhalten der Bewohner
eines Gebäudes kann den Schadstoffgehalt in der Raumluft beeinflussen, z. B. durch
Kochen, Duschen, Rauchen [32, 474]. Im Gegensatz zur Außenluft können sich in
der Raumluft Schadstoffe ansammeln, da sie nicht wie in der Außenluft in die Atmo-
sphäre aufsteigen oder durch Winde verteilt werden. Zwar kann man Innenräume
lüften und dadurch die Schadstoffansammlung reduzieren, eine dauerhafte Belüftung
von Innenräumen ist jedoch nur bedingt und mit hohem Aufwand und entsprechen-
den Kosten möglich. Eine gewisse Menge an Schadstoffen staut sich deshalb oft im
Innenraum an. Einer der Schadstoffe, der in der Innenluft vorkommt, ist Radon [125,
473, 510].
1.2 Radon (Rn)
1.2.1 Allgemeine Substanzbeschreibung
Radon (Rn) ist ein natürlich vorkommendes radioaktives Edelgas. Im Periodensy-
stem hat Rn die Ordnungszahl 86. Seine Atommasse beträgt 222 u. Der Atomradius
beträgt 120 pm. Physikalisch gesehen ist der Aggregatzustand von Radon gasför-
mig. Seine Kristallstruktur ist kubisch flächenzentriert. Die Dichte von Radon beträgt
9,73 kg m-3 bei 273 K. Der Schmelzpunkt von Radon liegt bei 202 K
(-71°C) und der Siedepunkt bei 211,3 K (-61,8°C). Seine molare Masse beträgt
22,4 x 10-3 m3/mol. Alle Isotope von Radon sind radioaktiv. Sein stabilstes radioakti-
ves Isotop ist 222Rn. Es ist geruchlos, geschmacklos, farblos und chemisch nahezu
inert [125, 228, 229].
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1.2.2 Radioaktivität
Radon ist ein radioaktives Element. Radioaktivität ist der spontane ohne äußere Ein-
flüsse stattfindende Zerfall instabiler Atomkerne. Diese instabilen Atomkerne können
Nuklide (Radionuklide) oder auch Isotope (Radioisotope) bestimmter chemischer
Elemente sein. Man unterscheidet natürliche und künstliche Radioaktivität. Bei der
natürlichen Radioaktivität kommen die radioaktiven Nuklide oder Isotope in der Natur
vor, bei der künstlichen Radioaktivität werden sie durch Kernreaktion künstlich er-
zeugt. Die natürliche Radioaktivität wurde 1896 von A.H. Becquerel, Pierre Curie und
Marie Curie bei Uranmineralien entdeckt [41, 90, 91]. Die künstliche Radioaktivität
entdeckten F. und I. Joliot Curie 1934 [214, 215]. Die Maßeinheit für Radioaktivität ist
nach ihrem Entdecker benannt und heißt Becquerel (Bq). Sie bezeichnet die Anzahl
der Atomzerfälle pro Sekunde. Beim Zerfall der Radioisotope und Radionuklide ent-
steht ionisierende Strahlung. Bei der ionisierenden Strahlung werden Elektronen aus
normalerweise neutralen Atomen herausgelöst und die Atome somit ionisiert. Ionisie-
rende Strahlung verändert Atome und kann dadurch krankhafte Veränderungen am
Organismus hervorrufen. Dies können somatische (Veränderung von Struktur und
Funktion des Organismus), teratogene (Schäden an der Leibesfrucht) oder geneti-
sche Schäden (z. B. Schäden der DNA in Spermatozyten und Oozyten) sein. Diese
Schäden können durch deterministische oder stochastische Strahlenwirkung entste-
hen. Bei der deterministischen Strahlenwirkung ist die Schädigung des Organismus
von der Dosis abhängig, bei der stochastischen ist die Schädigung zufällig, sie ist
nicht dosisabhängig. Mit Dosis oder Energiedosis bezeichnet man die von einem be-
strahlten Objekt, z. B. Körpergewebe, über einen Belastungszeitraum absorbierte
massenspezifische Energiemenge. Sie ist abhängig von der Intensität der Bestrah-
lung, der Absorptionsfähigkeit des bestrahlten Stoffes für die gegebene Strahlungsart
und -energie sowie von geometrischen Faktoren. Die Einheit, in der sie gemessen
wird lautet Gray (1 Gray = 1 J/kg). Die Wirkungsdosis ist definiert als das Produkt aus
der absorbierten Dosis und dem Qualitätsfaktor. Die Einheit der Wirkungsdosis ist
Sievert (Sv) [180, 367, 432].
Wie in Tabelle 1 dargestellt ist, betrug die mittlere effektive Strahlendosis der Bevöl-
kerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 insgesamt ca. 3,9 mSv. Davon
fielen 1,1 mSv auf die Inhalation von Radon und dessen Folgeprodukte [472].
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Tabelle 1: Mittlere effektive Dosis der Bevölkerung der BRD im Jahr 2005 [472].
1.2.3 Entstehung von Radon
Radionuklide, wie 238Uran, 235Uran, 232Thorium und 40Kalium, sind Bestandteile der
Erdkruste. Die ersten drei sind langlebige Mutternuklide. Sie werden auch als pri-
mordiale Radionuklide bezeichnet, da sie noch aus der Zeit der Nukleosynthese vor
der Entstehung der Erde stammen und bisher noch nicht vollständig zerfallen sind.
40Kalium gehört zwar auch zu den primordialen Radionukliden, hier führt allerdings
schon der erste Zerfall zu einem stabilen Kern. 238Uran bildet, wie in Abbildung 1
dargestellt, über Alphazerfall 226Radium, über einen weiteren Alphazerfall entsteht
222Radon. Weitere Radonisotope entstehen in der 232Thorium-Zerfallsreihe und in der
235Uran-Reihe. Diese haben allerdings unterschiedliche Halbwertzeiten. 222Rn aus
der 238U-Reihe besitzt eine Halbwertzeit von ca. 3,8 Tagen. Die beiden anderen Iso-
tope, 220Rn aus der 232Th-Reihe und 219Rn aus der 235U-Reihe, besitzen mit 55 und
3,9 Sekunden eine weitaus kürzere Halbwertzeit. Aufgrund der langen Halbwertzeit
von 222Rn gelangt es über die Erdschichten in die Luft [229, 491].
Kosmische Strahlung (auf Meeresniveau) 0,3 mSv
Terrestrische Strahlung 0,4 mSv
Ingestion natürlicher radioaktiver Stoffe 0,3 mSv
Inhalation von Radon und Folgeprodukten 1,1 mSv
Summe der natürlichen Strahlenbelastung ca. 2,1 mSv
Ionisierende Strahlung und radioaktive Stoffe in der Medizin 1,8 mSv
Reaktorunfall Tschernobyl <0,02 mSv
Kerntechnische Anlagen <0,01 mSv
Berufliche Strahlenexposition <0,01 mSv
Ionisierende Strahlung und radioaktive Stoffe
in Haushalt, Technik und Forschung <0,01 mSv
Niederschlag von Kernwaffenversuchen <0,01 mSv
Summe der zivilisatorischen Strahlenbelastung ca. 1,8 mSv
Insgesamt ca. 3,9 mSv
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Abbildung 1: Radonzerfallskette [229].
1.2.4 Radonquellen
Als Radonquellen kann man alle Gesteine und Böden anführen, da sie alle in unter-
schiedlicher Form und Konzentration Uran und Thorium enthalten. Radonmutternuk-
lide findet man primär in akzessorischen Gesteinsmineralien in Magmatiden. Hier
sind besonders hervorzuheben die sauren Magmatide und unter diesen Granite und
Pegmatide, die einen verstärkten Einbau von Uran in ihren Mineralien besitzen.
Durch Adsorption an Tonmineralneubildungen und Eisen-Mangan-Oxihydroxiden
werden sie auch in der Verwitterungszone angereichert. Zusätzlich sind sie Bestand-
teile von Sekundärmineralisationen an Korngrenzen und auf Schieferungsflächen
sowie an Feinklüften im Gestein [228, 229].
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1.2.5 Radontransport im Boden
Radon gelangt über Emanation ins Grundwasser und in die obersten Bodenschich-
ten. Über Migration gelangt es dann in die Atmosphäre, in Keller, Rohrleitungen und
Bergwerke. Diese Mechanismen sind in Abbildung 2 veranschaulicht.
Die Radonfreisetzung aus der festen, meist kristallinen Phase der Gesteins- und Bo-
denmatrix in den Porenraum, in Mikrorisse und in Kluftsysteme des Untergrundes
bezeichnet man als Emanation. Die Emanation hängt von der Korngrößenverteilung
ab. Durch Gesteinsverwitterung vergrößert sich die innere Oberfläche und zwar be-
dingt durch mechanischen Aufschluss, Korrosion und Neubildung neuer feinkörniger
Mineralien. Die auf diese Weise vergrößerte innere Oberfläche steht dem Radon für
Diffusions- und Rückstoßprozesse zur Verfügung. Zusätzlich reichern sich primär
uranhaltige Schwerminerale wie Zirkon, Apatit und Monazit während Verwitterungs-
und Sedimentationsprozessen in den kleineren Kornfraktionen an. Ein weiterer
Punkt, der die Emanation beeinflusst, ist die Anwesenheit von Wasser. Wasser ab-
sorbiert die kinetische Energie der Radon-Rückstoßatome, wodurch diese im Wasser
bleiben und dann wiederum in den luftgefüllten Porenraum diffundieren. Die Radon-
freisetzung kann demnach durch die Anwesenheit von Wasser erhöht werden [314].
Die Differenz der Emanation zwischen trockenem und feuchtem Zustand kann um
den Faktor 5 schwanken. Weniger relevant für die Radonfreisetzung ist die Uran-
bzw. Radiumkonzentration eines Minerals. Gesteine und Böden sind unterschiedlich
gute Emanatoren. Gesteine besitzen eine Emanationsrate von 10-15%, selten bis zu
40%. Böden hingegen besitzen aufgrund ihrer größeren inneren Oberfläche eine
Emanationsrate von 30-40%. Im Allgemeinen sind Böden also die besseren Radon-
emanatoren.
Die Bewegung von Radon durch Gesteine und Böden, die durch geomechanische
und hydrologische Verhältnisse, wie Permeabilität, Klüftung sowie Strömungsrich-
tung von Grundwasser und Bodenluft, beeinflusst wird, bezeichnet man als Migra-
tion. Die Migration wird wiederum in zwei Hauptmechanismen unterteilt, in die Diffu-
sion und die Advektion. Diffusion bezeichnet den Massentransport der Radonatome
bedingt durch einen Dichte- und/oder Konzentrationsgradienten durch Intergranular-
räume, Kapillaren und Feinporen. Die Diffusion ist abhängig von der Art des Poren-
raummediums und der Konnektivität des Porenverbandes. Mit Advektion meint man
den passiven Transport von Radon mittels eines Trägermediums, z.B. Bodengase
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oder Grundwasser entlang lokal überhöhter Wegsamkeiten. Die Bodengase CO2 und
CH4 sind gute Transportmedien für die Radonatome [228].
Letztendlich gelangt Radon aus dem Boden in die Atmosphäre. Diesen Vorgang
nennt man Exhalation.
Abbildung 2: Radontransport im Boden [229].
1.2.6 Radontransfer zum Gebäude
Eine komplexe Wirkungskette bestehend aus unterschiedlichen Prozessen im geolo-
gischen Ausgangsmaterial, im Baugrund sowie in der Ankopplung des Gebäudes an
den Untergrund und sekundäre Quellen beeinflusst die Radonkonzentration in der
Raumluft. Die wichtigsten Faktoren dieser Wirkungskette sind Gesteine, Böden und
das Gebäude. Das Gestein stellt die Radonquelle dar. Es liefert somit das Radonan-
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gebot, also die Radonkonzentration in der Bodenluft, welche wiederum durch die
Emanation bestimmt wird. Der Boden ist für die Radonnachlieferung relevant, d.h.
die Migration durch dessen Lockerungszonen zum Gebäude. Radonangebot und
Radonnachlieferung bestimmen das geogene Radonpotential. Das geogene Radon-
potential beschreibt die im Untergrund zur Verfügung stehende Radonmenge, die in
ein Gebäude eintreten kann. Das Gebäude, d.h. dessen Konstruktionsmerkmale, der
Zustand der Bausubstanz, die Art und Dichte der im Kontakt zum Erdreich stehenden
Gebäudehüllen sowie Druck- und Temperaturdifferenz zwischen Boden- und Innen-
raumluft, bestimmt, welche Menge Radon aus der Bodenluft in die Raumluft übertre-
ten kann. Zusätzlich kann die Radonraumluftkonzentration noch verstärkt werden
durch additive Komponenten wie z. B. Baumaterialien [229]. Vermehrtes Ventilieren
kann die Radonkonzentration senken, im Gegenzug können sehr gut isolierte Fen-
ster und eine geringe Ventilationsrate die Radonkonzentration durch Aufstauen er-
höhen.
1.2.7 Radontransfer ins Gebäude
Radon kann auf zwei Wegen aus der Bodenluft in das Gebäude und damit in die
Raumluft übertreten. Der Hauptweg ist dabei die Konvektion. Hierbei gelangt Radon
zunächst aus der Bodenluft über Spalten und Risse in der Bodenplatte und im Mau-
erwerk, welches Kontakt zum Erdreich besitzt, und durch Leitungszu- und
-abführungen in den Kellerbereich eines Gebäudes. Dieser Prozess wird durch den
Kamineffekt verstärkt. Unter dem Kamineffekt versteht man, dass im Keller ein Un-
terdruck durch warme im Haus aufsteigende Luft entsteht. Dieser Unterdruck bewirkt
einen Sog, wodurch kalte radonhaltige Luft aus dem Boden angesaugt wird. Ventila-
toren können den Kamineffekt verstärken. Auch Wetterbedingungen und Jahreszei-
ten können ihn verstärken. In kalten Jahreszeiten entstehen starke Temperaturdiffe-
renzen zwischen Innen- und Bodenluft, was die Sogwirkung begünstigt. Anderseits
können starke Regenfälle den Oberboden so sehr sättigen, dass dem Radon aus der
Bodenluft der Weg in die Atmosphäre versperrt wird und somit zum Entweichen nur
noch der Weg in das Gebäude bleibt. Außerdem kann Radon auch über den Weg
der Diffusion aus der Bodenluft in die Raumluft übertreten. Radon kann durch Ge-
bäudehüllen, wie Wände und Böden, die zum Erdreich in Kontakt stehen, in die
Raumluft diffundieren [229]. Die verschiedenen Eintrittspfade, auf welchen Radon in
Gebäude gelangen kann, sind in der Abbildung 3 veranschaulicht.
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Abbildung 3: Radon-Eintrittspfade ins Gebäude [229].
1.2.8 Radonkonzentrationen in verschiedenen Umweltmedien
Die Radonaktivitätskonzentration schwankt je nach dem betreffenden Medium zwi-
schen einigen Bq/m³ bis zu einigen MBq/m³. In Grund- und Quellwässern hängt die
Radonaktivitätskonzentration vom Aquifergestein ab und kann bis zu einige MBq/m³
betragen. In fließenden Oberflächengewässern kann Radon durch turbulente Strö-
mungen rasch in die Atmosphäre übertreten, weshalb hier geringere Konzentrationen
(< 5 kBq/m³) angetroffen werden. Bedingt durch lokale Radonanreicherungen findet
man in der Bodenluft Werte von einigen kBq/m³ bis zu MBq/m³. Durch eine rasche
Verdünnung beim Übertritt aus der Bodenluft in die Atmosphäre wird in der Außenluft
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selten ein Wert über 50 Bq/m³ gemessen. Die Raumluftradonkonzentrationen
schwanken zwischen einigen 100 Bq/m3 bis zu 1.000 Bq/m³. In Deutschland beträgt
die mittlere Radonkonzentration für Wohnungen um die 50 Bq/m³. Die Jahresmittel-
werte schwanken allerdings zwischen 10 und einigen Tausend sowie in Einzelfällen
über 10.000 Bq/m³ [62, 229].
1.2.9 Gesundheitliche Risiken von Radon
Radon mit seinen Zerfallsprodukten macht im Mittel 30% der Strahlenexposition der
deutschen Bevölkerung aus. Die Bedeutung von Radon und seinen Zerfallsproduk-
ten als Gesundheitsrisiko steht heutzutage außer Frage [38, 95, 495].
Mitte des 15. Jahrhunderts entstand am Schneeberg durch hohe Silberfunde inten-
siver Bergbau. Dieser hielt durch weiteren Abbau von Erzen, wie Kobalt, Wolfram,
Nickel, Arsen und Wismut, bis in die jüngste Vergangenheit an. Jedoch traten schon
Ende des 15. Jahrhunderts in der genannten Region vermehrt chronische Lungener-
krankungen auf. Die Ursache war unklar und die Krankheiten wurden unter dem Na-
men „Bergsucht“ zusammengefasst. Dies zog sich weiter bis ins 18. Jahrhundert. Zu
dieser Zeit fiel dann auf, dass auch sehr häufig junge Bergleute an dieser Krankheit
litten und nach wenigen Monaten bis Jahren verstarben. Diese Variante der „Berg-
sucht“ wurde als „Schneeberger Krankheit“ bezeichnet. Die Schneeberger Ärzte Här-
ting und Hesse konnten Mitte des 19. Jahrhunderts nachweisen, dass es sich um
eine berufsbedingte Form von Lungenkrebs handelte. Jedoch ging man am Anfang
davon aus, dass die Ursache das Arsen in den Erzen wäre. Erst 1936 fanden Brandt
und Rajewski heraus, dass das Inhalieren von Radon zu dem Schneeberger Lun-
genkrebs führt. 1951 entdeckte Bale, dass die Ursache des Lungenkrebses nicht
allein im Radon, sondern vielmehr in dessen Zerfallsprodukten liegt [229].
Radon gilt neben Rauchen als zweithäufigste Ursache für Lungenkrebs. Lungen-
krebs führt meist innerhalb kürzester Zeit nach der Diagnose zum Tod, wobei wie
schon erwähnt die Ursache für Lungenkrebs nicht Radon an sich ist, sondern seine
Zerfallsprodukte. Diese sind im einzelnen Blei (82Pb), Wismut (83Bi) und Polonium
(218PO) [378]. Sie sind kurzlebiger, radioaktiv und elektrisch geladen. Durch ihre elek-
trische Ladung können sie sich an Aerosole und Staubkörnern anlagern und werden
in dieser Form eingeatmet. In der Lunge lagern sie sich am Lungen- und Bronchial-
gewebe an. Ihr weiterer Zerfall führt zu einer intensiven Strahlenbelastung des um-
gebenden Gewebes [229].
Einleitung
- 12 -
Das GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit hat mehrere epidemiolo-
gische Studien aus Deutschland über den Zusammenhang zwischen Radon in Ge-
bäuden und Lungenkrebs in Abhängigkeit von der Höhe der Radonkonzentration
ausgewertet. Diese Auswertungen ergaben eine statistisch signifikante Zunahme des
Lungenkrebsrisikos ab einer Konzentration von ca. 140 Bq/m³ in der Raumluft. In
einer anderen Auswertung von 13 europäischen Fall-Kontrollstudien wird das Radon-
risiko bestätigt und man kam zu dem Schluss, dass es sogar noch höher liegt. In die-
sen Studien stellte man fest, dass es bei einer Erhöhung der Radonkonzentration in
der Raumluft um 100 Bq/m³ zu einem statistisch signifikanten Anstieg des Lungen-
krebsrisikos um 16% kommt [172]. Die deutsche Strahlenschutzkommission (SKK)
formuliert die Ergebnisse in einer Stellungnahme vom 21./22.4.2005 wie folgt [446]:
„Dies bedeutet, dass Radon in Gebäuden in Europa
- ca. 9% aller Lungenkrebstodesfälle und damit
- ca. 2% aller Krebstodesfälle verursacht.
In konkreten Zahlen ausgedrückt:
Radon in Gebäuden ist Ursache für
- ca. 20.000 Lungenkrebstodesfälle in Europa und davon
- ca. 3.000 Lungenkrebsfälle in Deutschland.“
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt deshalb einen Zielwert von einem
Jahresmittelwert von 100 Bq/m³ in Innenräumen [510].
1.3 International Conferences on Indoor Air Quality and Climate
(Indoor Air-Konferenzen)
Unter dem Gesichtspunkt, welch wichtiger Faktor die Raumluft für unsere Gesund-
heit darstellt, finden seit 1978 regelmäßig in dreijährigen Abständen zum wissen-
schaftlichen Austausch die internationalen, inter- und transdisziplinären Indoor Air-
Konferenzen statt, die sich primär mit der Problemerkennung und –lösung von ge-
bäudebezogenen Gesundheitsstörungen auseinandersetzen. Die Ergebnisse ver-
schiedener Forschungsprojekte in Form von Konferenzbeiträgen werden in entspre-
chenden Sammelbänden, den Proceedings of the International Conferences on In-
door Air Quality and Climate (Proceedings of Indoor Air) dokumentiert. Auch die Pro-
blematik der Raumluftbelastung durch Radon wird in diesen Konferenzen themati-
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siert. Hier stellen also Länder aus der ganzen Welt ihre Ergebnisse von Studien zu
Radonbelastungen der Innenraumluft und deren gesundheitlichen Auswirkungen dar.
1.4 Zielsetzung der Promotionsarbeit
Wie einleitend dargestellt, hat die Radonbelastung der Innenluft eine wichtige Bedeu-
tung für die Gesundheit des Menschen. Dies spiegelt sich sowohl in der internationa-
len Literatur als auch in den Proceedings of Indoor Air wider. Die Forschungsergeb-
nisse, die bei den Indoor Air-Konferenzen präsentiert und diskutiert werden, werden
zwar in den genannten Proceedings publiziert, diese liegen allerdings nur in einer
begrenzten Auflage vor und sind nicht für jeden verfügbar.
Daher sollte in der vorliegenden Promotionsarbeit geprüft werden, welche wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu Radonexpositionen im Innenraum und deren gesund-
heitlichen Bedeutung für den Menschen im Rahmen der Indoor Air-Konferenzen vor-
gestellt wurden. Anschließend sollte geklärt werden, ob sich diese zuvor genannten,
in den Proceedings of Indoor Air publizierten Erkenntnisse von Forschungsergebnis-
sen, die in der allgemein zugänglichen internationalen Literatur publiziert wurden,
unterscheiden. Es sollte also geklärt werden, ob in den Proceedings of Indoor Infor-
mationen vorhanden sind, die in der internationalen Literatur nicht oder nur unzurei-
chend zugänglich sind.
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2 Material und Methoden
2.1 Auswertung der Proceedings of Indoor Air
Die Indoor Air-Konferenzen finden regelmäßig alle drei Jahre seit 1978 statt. Für die
Auswertung aller Beiträge der Indoor Air-Konferenzen standen folgende Proceedings
of Indoor Air zur Verfügung:
1978 - Kopenhagen, Dänemark Proceedings of Indoor Air ’78 [135]
1981 - Amherst, Massachusetts, USA Proceedings of Indoor Air ’81 [441]
1984 - Stockholm, Schweden Proceedings of Indoor Air ’84 [43]
1987 - Berlin, Deutschland Proceedings of Indoor Air ’87 [423]
1990 - Toronto, Kanada Proceedings of Indoor Air ’90 [496]
1993 - Helsinki, Finnland Proceedings of Indoor Air ’93 [201]
1996 - Nagoya, Japan Proceedings of Indoor Air ’96 [378]
1999 - Edinburgh, Schottland Proceedings of Indoor Air ’99 [400]
2002 - Monterey, Kalifornien, USA Proceedings of Indoor Air ’02 [286]
2005 - Beijing, China Proceedings of Indoor Air ’05 [525]
Vor der eigentlichen Auswertungsarbeit erfolgte eine dreimonatige Trainingsphase, in
der sechs Doktorand(inn)en Volume 4 des Proceeding of Indoor Air 1996 auswerte-
ten. In dieser Phase fand ein reger Austausch zwischen den Doktorand(inn)en statt,
in dem die einzelnen Auswertungen miteinander abgeglichen wurden. Auf diese
Weise wurde eine gemeinsame Auswertungsstrategie erarbeitet und abgeglichen.
Nach dieser Trainingsphase erfolgte die Auswertung der zuvor dargestellten Procee-
dings of Indoor Air anhand einer Microsoft® Excel-Tabelle, deren Aufbau Tabelle 2 zu
entnehmen ist.
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Tabelle 2: Aufbau der Auswertungstabelle für die Auswertung der Proceedings of
Indoor Air.
Nr. Item Beschreibung
1. Name of reviewer
Name von demjenigen aus der Gruppe der
sechs auswertenden Doktorand(inn)en, der den
jeweiligen Artikel gelesen und bearbeitet hat
2. Authors Autoren des jeweils bearbeiteten Artikels
3. Title Titel des jeweils bearbeiteten Artikels
4. Editors Herausgeber der Proceedings des jeweils be-arbeiteten Artikels
5. Proceedings Titel der Proceedings of Indoor Air des jeweilsbearbeiteten Artikels
6. Volume Band der Proceedings of Indoor Air des jeweilsbearbeiteten Artikels
7. City, State Stadt und Land, wo die Indoor Air-Konferenzdes jeweils bearbeiteten Artikels stattfand
8. Publisher Verleger der Proceedings of Indoor Air desjeweils bearbeiteten Artikels
9. Year Erscheinungsjahr der Proceedings of Indoor Airdes jeweils bearbeiteten Artikels
10. Page-Page Seitenzahl des jeweils bearbeiteten Artikels
11. Country of authors Land/Länder, aus denen die Autoren des je-weils bearbeiteten Artikels stammen
12. Country of investigations
Land/Länder, in denen die Untersuchungen für
den jeweils bearbeiteten Artikel durchgeführt
wurden.
13. Education – name which
Schulungs- oder Trainingsmaßnahmen, die in
Bezug zur Raumluft standen und im jeweils
bearbeiteten Artikel verwendet wurden
14. Legislation: laws – name which Gesetze oder gesetzliche Richtlinien, mit denensich der jeweils bearbeitete Artikel beschäftigt
15.
Study design: case - control, cross sec-
tional, chamber exposure, experiment,
review, others – name which
Design der Studie des jeweils bearbeiteten
Artikels
16. Study population: adults, children Studienpopulation des jeweils bearbeitetenArtikels
17. Number of humans Anzahl der für die Studie untersuchten Indivi-duen des jeweils bearbeiteten Artikels
18. Architectural design, name which
Spezielle architektonische Aspekte, mit denen
sich die Studie des jeweils bearbeiteten Artikels
beschäftigte
19. Building type: office, home, school, daycare centre, others – name which
Gebäudetyp, der in der Studie des jeweils be-
arbeiteten Artikels betrachtet wurde
20. Building selection: health based, technicalbased, randomly selected
Auswahlverfahren, nach welchem die Gebäude
der Studie des jeweils bearbeiteten Artikels
ausgesucht wurden
21. Number of buildings Anzahl der für die Studie des jeweils bearbeite-ten Artikels untersuchten Gebäude
22.
Ventilation type: natural ventilation, me-
chanical ventilation, mechanical ventilation
exhaust only, air conditioning, other –
name which
Belüftungsart der Gebäude der Studie des je-
weils bearbeiteten Artikels
23. Airflow rates (if possible in L/s/person,L/s/m² floor and 1/h)
Luftstromrate der Gebäude des jeweils bearbei-
teten Artikels
24. Carbon dioxide concentrations (ppm) &estimated number of occupants (n)
Kohlendioxidkonzentrationen und Anzahl der
Nutzer im Gebäude des jeweils bearbeiteten
Artikels
25. Windows: opened, closed, not openable Fensterart der Gebäude des jeweils bearbeite-
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Nr. Item Beschreibung
ten Artikels
26.
Health effect measurements: self-reported
symptoms (e.g., questionnaire, diary);
interview; clinical examination (e.g., skin
prick test, rhinometry, pulmonary function
test; physician diagnosed asthma, etc.);
others (name which)
Gesundheitsbezogene Untersuchungen des
jeweils bearbeiteten Artikels
27.
Comfort effect measurements (e.g., per-
ceived air quality, odour, air stuffiness,
etc.)
Komfortbezogene Untersuchungen des jeweils
bearbeiteten Artikels
28.
Productivity measurements: psychological
tests; actual performance; absenteeism;
others-name which
Produktivitätsuntersuchungen des jeweils be-
arbeiteten Artikels
29. Socio-economic aspects - name which Sozio-ökonomische Aspekte des jeweils be-arbeiteten Artikels
30.
Exposure measurements: self-reported
(questionnaire); inspections by profes-
sional staff (observed); measurements
(CO2, ventilation rate); others - name
which
Expositionsmessungen des jeweils bearbeite-
ten Artikels
31. Data analysis: C-crude; M-multivariate;Others-name which Datenanalyse des jeweils bearbeiteten Artikels
32. Adjustment? Name which variables foradjustment have been used
Adjustierung bei der statistischen Auswertung
im jeweils bearbeiteten Artikel
33.
Main results of the study (include ORs if
possible; mark whether ORs are adjusted
(AOR) or not (OR))
Hauptergebnisse des jeweils bearbeiteten Arti-
kels
34. Discussion of possible bias due to selec-tion, information or confounding
Diskussionsaspekte zum möglichen Bias des
jeweils bearbeiteten Artikels
35. Conclusion by authors Schlussfolgerungen der Autoren des jeweilsbearbeiteten Artikels
36. Notes Sonstige Aspekte des jeweils bearbeitetenArtikels
Natürlich wurden bei den jeweiligen Studien nicht alle Spalten ausgefüllt, da die un-
terschiedlichen Studien spezielle Schwerpunkte hatten, z.B. Komfort, Gesundheits-
aspekte, Schadstoffbelastung, Produktivität, sozio-ökonomische, architektonische
oder gesetzliche Aspekte.
Wurde in einem Artikel nichts benannt, was in die betreffende Spalte passte, so wur-
de diese mit NC (= no comment) ausgefüllt. So konnte man sich immer sicher sein,
dass man alle Aspekte des jeweils bearbeiteten Artikels analysiert hat.
Im Anschluss an diese Auswertung bearbeitete jede/r Doktorand/in ein spezifisches
Thema. Das Thema der vorliegenden Arbeit ist „Radonexpositionen im Innenraum
und deren gesundheitliche Bedeutung für den Menschen“.
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2.2 Literaturrecherche in PubMed
Um die Erkenntnisse zu Radon im Innenraum aus den Proceedings of Indoor Air mit
den Erkenntnissen aus der allgemein zugänglichen internationalen Literatur verglei-
chen zu können, erfolgte eine systematische Literaturrecherche in PubMed.
Hier wurde als Suchbegriff „Radon“ eingegeben. Um den entsprechenden Zeitraum
der Indoor Air Proceedings abzudecken, wurden Artikel vom 1.1.1978 bis zum
31.12.2005 gesucht. Als nächstes wurde durch Anlesen der Abstracts die Artikel her-
ausgefiltert, welche sich mit der Radonbelastung in der Raumluft befassten. Danach
wurden diese Artikel nach ihren Ergebnissen in die schon vorhandene Themenunter-
teilung wie bei den Indoor Air Proceedings eingeteilt. Nach dieser Unterteilung wur-
den die Ergebnisse und Schlussfolgerungen ausgewertet.
Ergebnisse
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3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse aus den Proceedings of Indoor Air
Von 1978 bis 2005 wurden insgesamt 4.126 Forschungsprojekte bei den Indoor Air-
Konferenzen vorgestellt. Von diesen 4.126 Projekten befassten sich 239 Beiträge
(5,8%) mit der Radonbelastung in der Raumluft. Diese Forschungsprojekte beschäf-
tigten sich mit den unterschiedlichen Aspekten der Radonproblematik. Es gab Studi-
en,
 die sich hauptsächlich mit der Messung von Radonkonzentrationen befassten,
 die verschiedene Radonmessmethoden und Modelle zur Ermittlung von Ra-
donkonzentrationen untersuchten,
 die sich mit den Faktoren beschäftigten, die die Radonkonzentration beein-
flussen,
 die sich mit Maßnahmen und Konstruktionen zur Senkung der Radonkonzen-
tration auseinandersetzten,
 die Öffentlichkeitsarbeit und Richtlinien entwickelten, forderten und deren Ef-
fektivität kontrollierten,
 die sich mit der gesundheitlichen Bedeutung von Radon befasst haben.
Die Beiträge kamen aus 27 verschiedenen Nationen, zusätzlich gab es neun Ge-
meinschaftsprojekte von verschiedenen Nationen. In Tabelle 3 ist zu ersehen, wie
viele Studien es in einer Indoor Air-Konferenz gab, wie viele sich davon mit Radon
beschäftigt haben und aus welchen Ländern die Studien kamen, welche sich mit der
Radonproblematik beschäftigten.
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Tabelle 3: Länder und Studienzahlenverteilung mit der Thematik der Radonpro-
blematik in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings
of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge
insgesamt 44 59 299 295 567 687 628 728 591 796
Proceeding-Beitrage zu
Radon insgesamt 1 12 31 33 49 52 23 17 9 11
Proceeding-Beiträge zu
Radon aus folgenden
Ländern:
Australien / / / / / 1 / / / /
Belgien / / / / 1 / / / / /
China / / / / 2 4 3 2 / /
Dänemark 1 / / 1 / / / / / /
Dänemark/Irland / 1 / / / / / / / /
Deutschland / / 1 / 1 1 / 3 1 /
Estland / / / / / 1 1 / 1 5
Finnland / / 2 6 1 7 / 1 / /
Finnland/Frankreich / / / / / / 1 / / /
Frankreich / / / / / 3 / / / /
Griechenland / / / / / 1 1 / / /
Hongkong / / / / / / 2 / / /
Indien / / / 1 / 1 / / / /
Irland / / / / / / / / / 1
Italien / / / / 3 / / 1 / /
Japan / / / 2 2 4 5 / 1 /
Kanada / / / / 6 2 / / / /
Korea / / / / / / 1 1 / /
Niederlande / / 1 / 1 2 / / / /
Norwegen / / 1 / / / / / / /
Rumänien / / / 1 1 3 1 2 / /
Rumänien/Belgien / / / / / / 1 / / /
Russland / / / / / / 1 / / /
Russland/Österreich / / / / / / / / 1 /
Saudi Arabien/England / 1 / / / / / / / /
Schweden / 2 10 4 1 4 1 / / /
Schweden/Japan / / 1 / / / / / / /
Schweiz / / 1 1 / / / / / /
Slowakei / / / / / / / 1 / 1
Spanien / / / 1 / / / / / /
UK / / 1 / 2 / 1 3 / /
Ungarn / / 1 / / / / / / /
USA / 8 12 16 28 18 3 3 5 1
USA/Kanada / / / / / / 1 / / /
USA/Finnland / / / / / / / / / 1
UK/Niederlande/Italien/
Schweiz/Portugal/
Deutschland/Österreich
/ / / / / / / / / 2
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3.1.1 Messmethoden und Modelle
Mit Messmethoden und Modellen zur Ermittlung von Radonkonzentrationen und den
Konzentrationen von seinen Zerfallsprodukten beschäftigten sich 17 Proceeding-
Beiträge wie in Tabelle 4 zusammenfassend dargestellt ist.
Tabelle 4: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Messme-
thoden und Modelle in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Messmethoden
und Modelle“ insgesamt 1 1 1 4 6 1 1 / 2
Beiträge aus den Ländern:
Dänemark 1 / / / / / / / /
Finnland / / / / / / / / 2
Japan / / / / 2 1 / / /
Kanada / / / 1 / / / / /
Russland / / / / / / 1 / /
Schweden / / / / 2 / / / /
USA / 1 1 3 2 / / / /
In einem Beitrag aus den USA von 1990 wurde festgestellt, dass der Sommer die
bessere Jahreszeit für Radonmessungen ist [160], da hier die höheren Werte ermit-
telt wurden.
In sechs Beiträgen wurden verschiedene neu entwickelte Geräte zur Radonmessung
vorgestellt und getestet. 1993 stellte eine Arbeitsgruppe aus Japan einen neuen Typ
von passiv integrierten „Radon Cup-Monitor“ vor, den man neu entwickelt hatte und
der für Umweltuntersuchungen in Innenräumen adaptierbar ist [175]. In einem zwei-
ten Beitrag aus demselben Jahr stellte man ein tragbares Monitorsystem zur Mes-
sung der durchschnittlichen Konzentration der potenziellen alpha-Energie von Tho-
ron vor [524]. In einem Beitrag aus den USA wurde im selben Jahr ein integriertes
Partikelgrößenspektrometer entwickelt, welches poröse Metallscheiben oder Draht-
schirme als Diffusionselement in zwei separaten Sammelröhren benutzt. Dieses
kann kontinuierlich über mehrere Wochen abhängig von der Partikelkonzentration
arbeiten [184]. Ein Forschungsprojekt aus Schweden beschäftigte sich 1993 mit pas-
siven Radon-Überwachungsverfahren mit Ferrodielektrikum. Dieses Verfahren wurde
als schnell, einfach und nicht teuer bewertet und die Autoren empfahlen es zur Nut-
zung für die lokalen Verwaltungen [20]. 1996 entwickelte eine Forschergruppe aus
Japan ein Gerät für die kontinuierliche Messung von Radonzerfallsprodukten aus
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zehn ZnS-(AG)-Szintillationszählern. Dies ist ein auf Szintillation1 basierendes
Messgerät zur Bestimmung der Energie und der Intensität von ionisierender Strah-
lung, es besteht aus zehn Diffusionsbatterien. Die Daten, die man mit diesem Gerät
erhielt, waren zuverlässig [196]. 2005 beschäftigte sich eine Gruppe aus Finnland mit
einem Messsystem namens DMA-System, welches die Aerosol-Größenverteilung
misst zur Bestimmung von Bindungsraten. Dieses System wurde als nützlich be-
zeichnet [492].
In zwei Beiträgen wurden Messmethoden betrachtet. In einem Beitrag von 1978 aus
Dänemark wurde eine Methode zur Ermittlung der Radonkonzentration in Gebäude-
materialien vorgestellt. Hierbei wurden die Proben in geschlossenen Gefäßen ge-
sammelt und dann deren Aktivität beobachtet. Diese Methode wurde als gut bewertet
[212]. 1981 verglich ein Beitrag aus den USA Stichprobenmessungen mit durchgän-
gigen Messungen. Beide Messmethoden waren gleich gut [388].
Ein Beitrag von 1984 aus den USA beschäftigte sich mit der Kalibrierung. Hier wurde
die Kalibrierung mit dem galvanisierten alpha-Quellenbasisprinzip mit der Kalibrie-
rung in Radonkammern verglichen. Die Kalibrierungsmethoden hatten ähnliche Er-
gebnisse und somit schien die Kalibrierung mit einer galvanisierten TH-alpha-Quelle
ein akzeptables Vorgehen für Feldüberprüfungen und Qualitätskontrollen zu sein
[113].
Drei Beiträge beschäftigten sich mit Simulations- bzw. Berechnungsmodellen. In ei-
nem Beitrag von 2005 aus Finnland wurden Simulationsmodelle verglichen. Einzim-
mermodelle ergeben falsche Aussagen und deshalb sollte immer ein Zweizimmer-
modell verwendet werden [186]. In einem Beitrag aus Kanada von 1990 wurde ein
neuentwickeltes zweidimensionales Modell vorgestellt, um die stündliche Konvektion
und Diffusion der Radoneintrittsraten vorherzusagen. Dieses geschieht in Form einer
Funktion bestehend aus den Faktoren Druckgefälle durch Boden und Ritzen in Kel-
lerböden, Bodengasstromrate und die Bodengasradonkonzentration [520]. Mit dem
1999 in Russland entwickelten mathematischen Modell zur Radonanhäufung kann
man die Radonkonzentration in einem Gebäude voraussagen sowie Parameter der
Radonablagerung aus der Raumluft berechnen [61].
In zwei Beiträgen wurde Computersoftware zur Berechnung der Radonkonzentration
in der Raumluft vorgestellt. Mit Hilfe einer Computersoftware, dargestellt in einem
Beitrag aus den USA von 1990, kann man ohne zeitraubende Kammerexperimente
1 Szintillation ist der Lichtblitz, der entsteht, wenn Atome in einem durch radioaktive Strahlung ange-
regten Material in einen niedrigeren Energiezustand übergehen.
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die Auswirkung von verschiedenen Methoden zur Kontrolle der Aerosolkonzentration
in Innenräumen auf die Lebenszeit eines in einer Radonatmosphäre lebenden Men-
schens untersuchen [371]. Forscher aus den USA entwickelten 1993 eine Computer-
software namens RnX und fanden heraus, dass dies ein wertvolles Hilfsmittel zur
Berechnung der Radonkonzentration ist [132].
Zwei Forschungsprojekte befassten sich mit der Frage, welche Fehlerquellen bei der
Radonmessung auftreten können. 1990 wiesen Forscher in einer Studie aus den
USA daraufhin, dass Daten, die aus einer Gruppe von Freiwilligen, d.h. Personen,
die sich spezifisch bezogen auf das Studienthema Radonbelastung in Innenräumen
melden, ermittelt werden, höhere Radonbelastungen liefern könnten als Daten von
zufällig Ermittelte, d.h. Personen die sich zwar auch freiwillig aber nicht speziell auf
diese Problematik melden [287]. In einem Forschungsprojekt aus Schweden von
1993 wurde auf die Fehler beim Vergleichen von Datenblöcken hingewiesen. Dies
können spezifische Fehler wie Unsicherheiten und Kalibrierung von Meßausrüstun-
gen, Einflüsse des Wetters (feucht oder trocken, warm oder kalt) und Zeitdauer der
Probensammlung (Kurzzeit- oder Langzeitmessungen) sein [454].
In Tabelle 5 sind die untersuchten Messmethoden und Modelle sowie deren Ergeb-
nisse zusammenfassend dargestellt.
Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Messmethoden und Modellen in
den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Untersuchter
Bereich Untersuchungsinhalt Ergebnisse
Messzeit Jahreszeit (Winter – Som-mer)  Sommer besser als Winter [160]
Passiv integrierte „Radon-
Cup-Monitore”  untersucht und adaptiert [175]
Tragbares Monitorsystem
 misst durchschnittliche Konzentration der
potenziellen alpha-Energie von Thoron
[524]
Integriertes Partikel-
größenspektrometer
 kontinuierliche Messung für mehrere Wo-
chen abhängig von der Partikelkonzentrati-
on [184]
Passives Radonüberwa-
chungsverfahren mit Ferro-
dielektrikum
 schnell, einfach, nicht teuer [20]
Gerät aus zehn ZnS(Ag)-
Szintillationszählern und
zehn Siebmanteldiffusions-
batterien
 Kontinuierliche Messungen von Radonzer-
fallsprodukten
 zuverlässige Daten [196]
Messgeräte
Messsystem DMA  Misst Aerosolgrößenverteilung, nützlich[492]
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Untersuchter
Bereich Untersuchungsinhalt Ergebnisse
Methode zur Ermittlung der
Radonkonzentration in
Gebäudematerialien durch
Probensammlung in einem
geschlossenem Gefäß und
Beobachtung der Aktivi-
tätsentwicklung
 gute Methode zur Ermittlung der Radon-
konzentration von Gebäudematerialien
[212]Methode
Vergleich Stichprobenmes-
sungen mit durchgängigen
Messungen
 Beide Messmethoden waren gleich gut
[388]
Kalibrierung
Galvanisches alpha Quel-
lenprinzip vs. Radonkam-
mer
 Ähnliche Ergebnisse
 beide Methoden waren gut für alpha Quel-
len [113]
Simulationsmodelle (Ein-
zimmermodell vs. Zwei-
zimmermodell)
 Einzimmermodelle liefern falsche Aussa-
gen
 Zweizimmermodelle besser [186]
Zweidimensionales Modell
(Funktion bestehend aus
Faktoren Druckgefälle
durch Boden und Ritzen in
Kellerböden, Bodengas-
stromrate und Bodengas-
radonkonzentration)
 Vorhersage der stündlichen Konvektion
und Diffusion der Radoneintrittsrate mög-
lich [520]
Modelle
Mathematisches Modell
 Vorhersage der Radonkonzentration in ei-
nem Gebäude
 Berechnung der Parameter der Radonab-
lagerung aus der Raumluft [61]
Zur Überprüfung von Aero-
solkontrollmaßnahmen
 Überprüfung ohne zeitraubende Kammer-
experimente [371]Computersoftware
RnX Software  wertvolles Hilfsmittel zur Berechnung derRadonkonzentration in der Raumluft[132]
Studiengruppenauswahl:
Freiwillig zum Thema Ra-
donbelastung gemeldete
oder zufällig ohne Bezug
zum Thema der Studie
ausgesuchte Probanden
 Freiwillige Probanden können höhere Ra-
donbelastung haben [287]
Fehlerquelle
Fehlerursache
 Unsicherheiten bei Kalibrierung der Mess-
ausrüstung, Einfluss des Wetters, Zeitdau-
er der Probensammlung [454]
3.1.2 Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum
Mit Faktoren, welche die Radonkonzentration in der Raumluft beeinflussen können,
befassen sich 80 Beiträge:
 Vorhandensein eines Kellers (6 Studien)
 Gebäudetyp (10 Studien)
 Radonverteilung in den unterschiedlichen Hausbereichen (5 Studien)
 Radonfreisetzung aus Baumaterialien (10 Studien)
 Jahreszeitliche Veränderungen (15 Studien)
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 Radonkonzentration im Wasser (5 Studien)
 Geologische Faktoren (14 Studien)
 Druckverhältnisse (3 Studien )
 Aerosolkonzentration (4 Studien)
 Tabakrauch (8 Studien)
3.1.2.1 Einfluss eines vorhandenen Kellers auf die Radonkonzentration im
Innenraum
In sechs Beiträgen wurde die Auswirkung des Vorhandenseins eines Kellers auf die
Radonkonzentration in Innenräumen untersucht (Tabelle 6).
Tabelle 6: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
eines vorhandenen Kellers auf die Radonkonzentration im Innenraum in
den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Einfluss eines
vorhandenen Kellers auf die Radonkon-
zentration im Innenraum“ insgesamt
/ 1 1 2 / / 2 / /
Beiträge aus den Ländern:
Estland / / / / / / 1 / /
Finnland / / / 1 / / / / /
Rumänien / / / / / / 1 / /
USA / 1 1 1 / / / / /
Die Beiträge von 1984 und 1987 aus den USA sowie von 1987 aus Finnland zeigten,
dass die Radonkonzentration im Keller größer war als in den übrigen Gebäudeberei-
chen [115, 137, 245].
Der Radonstrom besteht zum einen aus dem aktuellen Luftstrom im Wohnbereich
und dem konvektiven Luftstrom aus dem Kellergeschoß, dies zeigte ein Beitrag von
1981 aus den USA [186].
In zwei Beiträgen aus Estland und Rumänien von 1996 konnte ermittelt werden, dass
das Vorhandensein eines Kellers die Radonkonzentration im restlichen Haus senkt.
Eine Studie aus Estland sagt aus, dass das Vorhandensein eines Kellers den Radon-
level im Innenraum um das Zweifache reduziert [359]. In einem Beitrag aus Rumäni-
en wird dies bestätigt, denn man fand heraus, dass in Häusern ohne Keller die Ra-
donkonzentration zweimal so hoch war wie in Häusern mit Kellern [324].
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Insgesamt scheint das Vorhandensein eines Kellers die Radonkonzentration in der
Raumluft im restlichen Gebäude deutlich zu senken (Tabelle 7).
Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss eines Kellers auf die
Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air.
Einfluss eines Kellers auf die
Radonkonzentration im Innenraum Anzahl der Studien
Radonkonzentration im Keller erhöht 3 [115, 137, 245]
Radonstrom = Luftstrom + konvektiver Luftstrom 1 [186]
Radonkonzentration in Häusern mit Keller nied-
riger als in Häusern ohne Keller 2 [324, 359]
3.1.2.2 Einfluss des Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum
Es gab zehn Forschungsprojekte, die sich mit der Frage beschäftigt haben, inwiefern
sich die Bauart des Gebäudes auf die Radonkonzentration in der Raumluft auswirkt
(Tabelle 8).
Tabelle 8: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss des
Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweili-
gen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zum „Ein-
fluss des Gebäudetyps auf die
Radonkonzentration im Innen-
raum“ insgesamt
/ 2 1 / 2 3 1 1 / /
Beiträge aus den Ländern:
Estland / / / / / 1 / / / /
Finnland / / / / 1 / / / / /
Rumänien / / / / / / 1 1 / /
Schweden / 1 1 / / 2 / / / /
USA / 1 / / 1 / / / / /
In sieben dieser Beiträge wurde festgestellt, dass die Radonkonzentration in Einfami-
lienhäusern höher ist als in Mehrfamilienhäusern oder Wohnblocks (Tabelle 9); dar-
unter waren je ein Beitrag aus Finnland (1990) [23] und USA (1990) [291], zwei Bei-
träge aus Rumänien (1996, 1999) [324, 325] und drei Beiträge aus Schweden (1981,
1984, 1993) [66, 188, 452].
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Radonkonzentrationen in Ein-
und Mehrfamilienhäusern in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air
[23, 324, 452].
Jahr Land Radonkonzentration (Bq/m³)in Einfamilienhäusern
Radonkonzentration (Bq/m³)
in Mehrfamilienhäusern
1984 Schweden [452] 122 85
1990 Finnland [23] 140 65
1999 Rumänien [324] 40 – 3.500 10 – 200
Zwei Beiträgen aus Schweden von 1984 und 1993 führen die höhere Radonkonzen-
tration in Einfamilienhäusern auf eine niedrigere Durchschnittsventilationsrate zurück
[66, 452].
Auch neuere Häuser weisen eine höhere Raumluftradonkonzentration auf. Vor allem
energieeffiziente Häuser führen zu signifikant höheren Radonkonzentrationen in der
Raumluft, stellte ein Beitrag aus den USA von 1981 fest [143].
Ein Beitrag aus Estland von 1993 ermittelte die höchsten Radonkonzentrationen in
den Untergeschossen von mehrstöckigen Häusern, in alten Mietshäusern und in Ein-
familienhäusern [358].
Alle Beiträge zeigen, dass der Gebäudetyp einen Einfluss auf die Radonkonzentra-
tion im Innenraum hat (Tabelle 10).
Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss des Gebäudetyps auf
die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of
Indoor Air.
Einfluss des Gebäudetyps auf die
Radonkonzentration im Innenraum Anzahl der Studien
Radonkonzentration in Einfamilienhäusern
höher als in Mehrfamilienhäusern 7 [23, 66, 188, 291, 324, 325, 452]
Energieeffiziente Häuser haben höhere
Radonkonzentrationen 1 [143]
Höchste Radonkonzentrationen in Unterge-
schossen mehrstöckiger Häusern, in alten
Mietshäusern und Einfamilienhäusern
1 [358]
3.1.2.3 Radonkonzentrationen in verschiedenen Gebäudebereichen
Fünf Beiträge befassten sich mit den Radonkonzentrationen in den verschiedenen
Bereichen eines Gebäudes (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Radonkon-
zentrationen in verschiedenen Gebäudebereichen in den jeweiligen
Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Radon-
konzentrationen in verschiedenen
Gebäudebereichen“ insgesamt
/ / 2 / 2 1 / / / /
Beiträge aus den Ländern:
Estland / / / / / 1 / / / /
Japan / / / / 1 / / / / /
Schweiz / / 1 / / / / / / /
USA / / 1 / 1 / / / / /
Ein Beitrag von 1984 aus der Schweiz fand heraus, dass die Radonkonzentration im
Wohnbereich (255 Bq/m³) höher ist als im Schlafbereich (176 Bq/m³) [63].
Ein Beitrag aus den USA von 1984 notierte die unterschiedlichen Radonkonzentra-
tionen in den verschiedenen Etagen eines Hauses. Diese waren im Kriechkeller2
259 Bq/m³, Transformerraum 21,46 Bq/m³, in der ersten Etage 10,36 Bq/m³ und in
der zweiten Etage 9,25 Bq/m³ [137]. Auch in einem Beitrag aus Japan von 1990 stell-
te man fest, dass die Radonkonzentrationen im Erdgeschoss ähnlich wie im Kriech-
keller am höchsten waren, wohingegen die Konzentrationen in oder über der zweiten
Etage die Hälfte oder ein Drittel der Werte der ersten Etage ausmachten [197]. In
einem Beitrag aus Estland 1993 wurden ebenfalls die höchsten Radonkonzentratio-
nen in den unteren Geschossen von mehrstöckigen Gebäuden gemessen [358]. In
den drei Beiträgen wird also gezeigt, dass mit steigender Etagenhöhe die Radonkon-
zentration sinkt.
Ein weiterer Beitrag aus den USA von 1990 zeigte, dass die Durchschnittsradonkon-
zentration in nicht bewohnten Bereichen eines Hauses um 45-100% höher ist als in
bewohnten Bereichen eines Hauses [312].
Alle Beiträge zeigen, dass es eine Abhängigkeit zwischen der Radonkonzentration
und verschiedenen Hausbereichen gibt, und dass die Radonkonzentration mit der
Etagenhöhe sinkt (Tabelle 12).
2 Kriechkeller ist ein niedriger Keller, in dem man nicht stehen kann und dessen Boden meist durch
den Erdboden gebildet wird. Im Kriechkeller befinden sich Leitungen, Rohre oder Unterkonstruktio-
nen, manchmal dient er auch als Vorratskeller.
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Tabelle 12: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Radonkonzentrationen in ver-
schiedenen Gebäudebereichen in den jeweiligen Proceedings of Indoor
Air.
Radonkonzentrationen in verschiedenen
Gebäudebereichen Anzahl der Studien
Raumluftradonkonzentration im Wohnbereich
höher als im Schlafbereich 1 [63]
Radonkonzentration in der Raumluft sinkt mit der
Geschoßhöhe 3 [137, 197, 358]
Radonkonzentration in der Raumluft
im nicht bewohnten Bereich um 45-100% höher
als im bewohnten Bereich
1 [312]
3.1.2.4 Einfluss von Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innen-
raum
Insgesamt haben sich zehn Forschungsarbeiten damit beschäftigt, inwieweit Bauma-
terialien die Radonkonzentration in Innenräumen erhöhen können (Tabelle 13).
Tabelle 13: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
von Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innenraum in den
jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge
zu „Einfluss von Baumaterialien
auf die Radonkonzentration
im Innenraum“ insgesamt
/ / 2 1 2 3 1 1 / /
Beiträge aus den Ländern:
China / / / / / 1 1 / / /
Deutschland / / 1 / / / / / / /
Italien / / / / 1 / / / / /
Kanada / / / / / 1 / / / /
Rumänien / / / / / 1 / 1 / /
Schweden / / 1 / / / / / / /
Spanien / / / 1 / / / / / /
USA / / / / 1 / / / / /
Zwei Beiträge, einer von 1984 aus Schweden [126] und einer von 1990 aus den USA
[171], fanden keine erhöhten Radonkonzentrationen in der Raumluft durch Exhalati-
on von Radon aus Baumaterialien.
In einem Beitrag von 1987 aus Spanien lagen die Werte in dem erlaubten Bereich
gemäß den Normen der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) für
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Strahlenexposition in Innenräumen (Wert nicht genannt) [392]. In einem Beitrag aus
China von 1993 korrelierte die hohe Radonkonzentration in der Raumluft mit dem
hohen Gehalt an 226Radium in den Gebäudematerialien [99]. Ein Beitrag aus
Deutschland von 1984 weist darauf hin, dass eine erhöhte Konzentration von Radio-
aktivität in der Raumluft manchmal auf die Radonexhalation aus Baumaterialien zu-
rückzuführen ist [224].
In Tabelle 14 sind die Ergebnisse zu möglichen Einflüssen von Baumaterialien auf
die Radonkonzentration im Innenraum zusammengefasst.
Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von Baumaterialien auf
die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of
Indoor Air.
Einfluss von Baumaterialien auf die Radon-
konzentration im Innenraum Anzahl der Studien
Keine erhöhte Radonkonzentration in der
Raumluft durch Exhalation aus Baumaterialien 2 [126, 171]
Exhalation im erlaubten Bereich nach den Nor-
men der OECD3 1 [392]
Erhöhte Radonkonzentration in der Raumluft
durch Exhalation aus Baumaterial 2 [99, 224]
Es gab aber auch fünf Forschungsprojekte, die sich konkret mit einem bestimmten
Baumaterial auseinandergesetzt haben:
Eine Gruppe aus Italien befasst sich 1990 mit amerikanischer und südafrikanischer
Kohlenasche, Zement sowie Portland-Zement. Man fand heraus, dass nur für 228Rn-
und 40K-Konzentrationen signifikante Unterschiede zwischen amerikanischer und
südafrikanischer Kohlenasche auftraten. Die 226Rn-Level waren vergleichbar mit de-
nen in Tuff4, Puzzolane5 und Peperit6. Konzentrationen in Zement und anderen Ge-
bäudematerialien waren 4 bis 10 Mal niedriger, die Exhalationsraten bei Kohlen-
asche lagen zwischen denen von Portland Zement und anderen Materialien [36].
Ein Forschungsprojekt aus Rumänien von 1993 untersuchte die spezifischen Aktivi-
täten und Radonäquivalentaktivitäten für Zement, Flugasche und andere Mischun-
3 Organisation for Economic Co-operation and Development
4 Tuff ist eine durch vulkanische Eruption entstandene Anhäufung zunächst lockerer fester Auswurf-
produkte, die sich mit der Zeit zu einer festen, zusammenhängenden Masse verdichtet hat.
5 Puzzolane sind künstliche oder natürliche Gesteine, die erst durch ihren Gehalt an Kieselsäure und
Kalkhydrat in Verbindung mit Wasser bindefähig werden.
6 Peperit ist aschgraues oder grünlichgraues basaltisches Tuffgestein mit eingemengten eckigen
Fragmenten von Dolerit, Leucit, Augil und Glimmer.
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gen. Es zeigte sich, dass generell ansteigende Aktivitäten mit sinkendem Zementan-
teil in den Mischproben vorhanden waren [323].
Ein Beitrag von 1993 aus Kanada untersuchte die Permeabilität von Beton und somit
die Dichte gegenüber dem Radoneintritt. Massenbeton wies eine Permeabilität von
10 x 16 m² auf, Flächen ohne Oberflächendefekte hatten eine Permeabilität von
19 x 14 m² [421].
1996 maß eine Gruppe aus China die spezifischen Aktivitäten (226Ra:
1.0691,1 Bq/kg; 232Th: 5.367,4 Bq/kg; 40K: 1.575,4 Bq/kg) und das Durchschnittsra-
donäquivalent (17.467,6 Bq/m³) von Zirkon. Es war 106fach höher als in gewöhnli-
chen Baumaterialien [100].
Baumaterialien mit Industrieabfällen und deren Nebenprodukten, untersucht 1999 in
Rumänien, weisen größere radioaktive Konzentrationen auf als Baumaterialien ohne
Industrieabfälle [55].
In Tabelle 15 sind die Ergebnisse zu den Untersuchungen von speziellen Baumate-
rialien und deren Einfluss auf die Radonkonzentration in der Raumluft zusammenge-
fasst.
Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von speziellen Bauma-
terialien auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen
Proceedings of Indoor Air.
Untersuchte Baumaterialien Ergebnisse
Vergleich amerikanische und südafrika-
nische Flugasche, Zement, Portland
Zement
 Signifikante Unterschiede der 228Rn-Konzentration bei
amerikanischer und südafrikanischer Kohlenasche

226Rn-Konzentration vergleichbar mit denen von Tuff,
Puzzolane, Peperit
 Zement hatte 4 bis 10 Mal niedriger Radonkonzentra-
tion
 Exhalationsrate bei Kohlenasche zwischen Portland-
zement und anderen Materialien [36]
Zement, Flugasche, andere Mischungen  Ansteigende Aktivität mit sinkendem Zementanteil[323]
Permeabilität von Beton
 Massenbeton: Permeabilität von 10 x 16 m²,
 Flächen ohne Oberflächendefekte: Permeabilität von
19 x 14 m² [421]
Zirkon  Aktivität 106fach höher als bei gewöhnlichen Bauma-terialien [100]
Baumaterialien mit Industrieabfällen und
deren Nebenprodukten
 Größere Radonkonzentrationen als in Baumaterialien
ohne Industrieabfälle[55]
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3.1.2.5 Jahreszeitliche Effekte auf die Radonkonzentration im Innenraum
Mit der Fragestellung, ob die Jahreszeiten einen Einfluss auf die Radonkonzentration
in der Raumluft haben, setzten sich 15 Beiträge auseinander (Tabelle 16).
Tabelle 16: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, jahreszeitli-
che Effekte auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen
Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding Beiträge zu „Jahres-
zeitliche Effekte auf die Radon-
konzentration im Innenraum“
insgesamt
1 / 2 3 3 3 2 1 / /
Beiträge aus den Ländern:
China / / / / 1 / / / / /
Dänemark 1 / / / / / / / / /
Griechenland / / / / / / 1 / / /
Japan / / / 1 1 2 1 / / /
Korea / / / / / / / 1 / /
Niederlande / / 1 / / / / / / /
Schweden / / 1 / / / / / / /
USA / / / 2 1 1 / / / /
Hier gab es allerdings ganz unterschiedliche Ergebnisse. Dreizehn Beiträge aus den
folgenden Ländern fanden einen jahreszeitlichen Effekt: Dänemark 1978 [212],
Schweden 1984 [210], Niederlande 1984 [391], USA 1987 [115, 264], Japan 1987
[528], China 1990 [75], Japan 1990 [197], USA 1990 [162], Japan 1993 [521], USA
1993 [428], Griechenland 1996 [362], Korea 1999 [384]. Hiervon fanden zwei eine
Zunahme der Radonkonzentration im Sommer (Schweden 1984 [210] und USA 1990
[162]) und zehn eine im Winter (Dänemark 1978 [212], Niederlande 1984 [391], Ja-
pan 1987 [528], USA 1987 [115], China 1990 [75], Japan 1990 [197], USA 1990
[162], USA 1993 [428], Griechenland 1996 [362] und Korea1999 [384]). Zwei Beiträ-
ge fanden überhaupt keinen jahreszeitlichen Effekt: Japan 1993 [353] und 1996
[262].
Ein Forschungsprojekt aus Japan von 1993 führt den jahreszeitlichen Effekt auf die
absolute Luftfeuchtigkeit zurück [521].
Ein Beitrag aus den USA von 1993 fand heraus, dass im Sommer die Radonkonzen-
tration im Kriechkeller durch einen Luftstrom vom Wohnbereich zum Kriechkeller
steigt und im Gegenzug die Konzentration im Wohnbereich sinkt [428].
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Die Artikel, welche die höchsten Werte im Sommer hatten, stammten aus Schweden
von 1984 [210], dessen Aussage sich nur auf Konzentrationen zwischen 200 und
400 Bq/m³ bezog, und aus den USA von 1990 [162], dessen Messregion in hohen
Regionen in den südlichen Appalachen lag.
In Tabelle 17 sind die Ergebnisse zu den jahreszeitliche Effekte bezogen auf die Ra-
donkonzentration im Innenraum dargestellt.
Tabelle 17: Zusammenfassung der Ergebnisse zu jahreszeitlichen Effekten auf die
Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air.
Einfluss der Jahreszeit auf die Radonkonzentration im Innenraum
jahreszeitlicher Effekt kein jahreszeitlicher Effekt
13 Artikel 2 Artikel
2 hatten höhere
Radonkonzentra-
tionen in der
Raumluft im Som-
mer [162, 210]
10 hatten höhere Ra-
donkonzentrationen in
der Raumluft im Win-
ter [75, 115, 162, 197,
212, 362, 384, 391,
428, 528]
2 ohne Angabe
[264, 521] [262, 353]
3.1.2.6 Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser auf
die Radonkonzentration im Innenraum
Fünf Beiträge analysierten, inwieweit die Radonkonzentration im Wasser die Radon-
konzentration in der Raumluft erhöhen kann (Tabelle 18).
Tabelle 18: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss der
Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser auf die Radonkon-
zentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Einfluss
der Radonkonzentration im Lei-
tungs- und Quellwasser auf die
Radonkonzentration im Innen-
raum“ insgesamt
/ / 2 / / 1 / / 1 1
Beiträge aus den Ländern
China / / / / / / / / 1 1
Rumänien / / / / / 1 / / / /
USA / / 2 / / / / / / /
Ergebnisse
- 33 -
Vier Beiträge, zwei aus den USA im Jahr 1984 [251, 355] und zwei aus China von
2002 [437] und 2005 [537] zeigten, dass Wasser ein Faktor sein kann, der die Ra-
donkonzentration in der Raumluft ansteigen lässt.
Zwei Beiträge aus China untersuchten den besonderen Effekt von Quellwasser auf
die Konzentration von Radon in speziellen Kurhäusern mit Quellwasser. In einem
Beitrag von 2002 lag die Radonkonzentration in solchen Kurhäusern bei 22,4 bis
2.855,2 Bq/m³. Hier wurde die Verwendung von heißem Quellwasser in den Hotels
als Faktor ermittelt, der die Radonkonzentration in den Hotels erhöht [437]. In einem
Beitrag von 2005 hatte das Quellwasser eine Radonkonzentration von 53,4 bis
292,5 Bq/m³. Durch das Einlaufenlassen des Badewassers hatte dieses Quellwasser
zudem einen hohen Transferkoeffizienten [537].
Ein Beitrag aus Rumänien von 1993 bestimmte die Radonkonzentration im Lei-
tungswasser. In Übereinstimmung mit der niedrigen natürlichen Radioaktivität der
Region war auch die 222Rn-Konzentration im Leitungswasser niedrig (1,00 bis
3,3 Bq/l) [475].
Die Ergebnisse zu dem Thema Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und
Quellwasser auf die Radonkonzentration in der Raumluft sind in Tabelle 19 zusam-
menfassend dargestellt.
Tabelle 19: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss der Radonkonzentration
im Leitungs- und Quellwasser auf die Radonkonzentration im Innen-
raum in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser
auf die Radonkonzentration im Innenraum Anzahl der Studien
Quellwassser erhöht Radonkonzentration in der Raumluft 4 [251. 355, 437, 537]
Niedrige natürliche Radioaktivität spiegelt sich in der Radon-
konzentration im Leitungswasser wider 1 [475]
3.1.2.7 Einfluss geologischer Faktoren auf die Radonkonzentration im Innen-
raum
Insgesamt gab es 14 Beiträge, die sich mit der Frage befassten, ob die Radonkon-
zentration in der Raumluft von geologischen Faktoren abhängt (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
geologischer Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum in
den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Einfluss
geologischer Faktoren auf die
Radonkonzentration im Innen-
raum“ insgesamt
/ 2 4 / 4 2 1 / 1 /
Beiträge aus den Ländern:
Deutschland / / 1 / / / / / / /
Estland / / / / / 1 1 / / /
Niederlande / / 1 / 1 / / / / /
Saudi Arabien, UK / 1 / / / / / / / /
Schweden / / 1 / / / / / / /
USA / 1 1 / 3 1 / / 1 /
Dreizehn dieser Beiträge zeigten, dass die Radonkonzentration in der Raumluft von
geologischen Faktoren abhängig ist: USA 1981 [412], USA 1984 [183], Niederlande
1984 [391], Schweden 1984 [452], Deutschland 1984 [224], USA 1990 [48, 160,
291], Niederlande 1990 [479], USA 1993 [469], Estland 1993 [358], Estland 1996
[359] und USA 2002 [213]. Nur ein Beitrag von 1981 von Forschern aus Saudi Arabi-
en und England zeigte, dass die Raumluftradonkonzentration nicht von der Distanz
vom Boden abhängt und fanden somit keine Abhängigkeit von geologischen Fakto-
ren; hier handelte es sich allerdings um ein Hochhaus [2].
In der Tabelle 21 sind die Ergebnisse zu dem Thema Einfluss geologischer Faktoren
auf die Radonkonzentration im Innenraum zusammengefasst.
Tabelle 21: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss geologischer Faktoren
auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Procee-
dings of Indoor Air.
Abhängigkeit der Radonkonzentration von geologischen Faktoren
Positiver Zusammenhang:
13 Beiträge [48, 160, 183, 213, 224, 291, 358,
359, 391, 412, 452, 469, 479]
Negativer Zusammenhang:
1 Beitrag [2]; dies war allerdings ein Hochhaus
und hatte somit weniger Bezug zum Boden
Ein Beitrag von 1984 aus den Niederlanden machte deutlich, dass die Radonkonzen-
tration in Gebieten mit Lehmablagerungen aus dem Meer oder aus Flüssen höher ist
als in Gebieten mit Torf oder Sand [391].
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Eine Untersuchung aus Deutschland von 1984 schreibt der Radonexhalation aus
dem Boden nur bei hohen Bodenradonkonzentrationen einen entscheidenen Faktor
zu [224].
Ein Beitrag von 1990 aus den USA sagt zwar aus, dass die Radonkonzentration in
Kellergeschossen direkt proportional zu der Radonquellenstärke im Boden ist, aber
nicht einzig von dieser abhängt [48]. In einem Beitrag von 1993 aus den USA zeigte
sich, dass die durchschnittliche Radonkonzentration in einer Höhe von 1,2 Meter
über dem Untergrund an der Außenmauer eines Gebäudes 363 Bq/m³ beträgt [469].
Auch in einer Studie von 1993 aus Estland war die Hauptradonquelle im Boden unter
dem Gebäude zu finden [358]. Ein weiterer Beitrag von 1996 aus Estland stellte her-
aus, dass die Innenraumradonkonzentration von der Radonkonzentration im Boden
unterhalb des Gebäudes abhängt [359].
Insgesamt stimmen die Beiträge darin überein, dass der Faktor Geologie im Sinne
einer erhöhten Radonkonzentration im Boden die Radonkonzentration der Raumluft
erhöhen kann. Die Ergebnisse hierzu sind zusammenfassend in Tabelle 22 darge-
stellt.
Tabelle 22: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss geologischer Faktoren
auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Procee-
dings of Indoor Air.
Einfluss geologischer Faktoren auf die
Radonkonzentration im Innenraum Studien
Radonexhalation aus Boden nur bei hohen Radonkonzentrationen
ein entscheidener Faktor Deutschland 1984 [224]
Hauptradonquelle unterhalb des Bodens des Hauses Estland 1993, 1996 [358, 359]
Radonkonzentration höher in Gebieten mit Lehmablagerungen aus
dem Meer oder Fluß als in Gebieten mit Torf oder Sand Niederlande 1984 [391]
Radonkonzentration in Kellergeschossen direkt proportional zu
Radonquellenstärke im Boden, aber nicht alleine davon abhängig USA 1990 [48]
Durchschnittliche Radonkonzentration in einer Höhe von 1,2 Meter
über dem Untergrund an der Außenmauer eines Gebäudes 363
Bq/m³
USA 1993 [469]
3.1.2.8 Einfluss des Luftdrucks auf die Radonkonzentration im Innenraum
Mit der Fragestellung, inwieweit der Luftdruck mit der Radonkonzentration in der
Raumluft zusammenhängt, befassten sich drei Beiträge (Tabelle 23).
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Tabelle 23: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
des Luftdrucks auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jewei-
ligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Ein-
fluss des Luftdrucks auf die
Radonkonzentration im Innen-
raum“ insgesamt
/ / / 1 / / 2 / / /
Beiträge aus den Ländern:
Finnland, Frankreich / / / / / / 1 / / /
Schweden / / / / / / 1 / / /
Schweiz / / / 1 / / / / / /
Ein Beitrag aus der Schweiz von 1987 zeigte, dass die Radonkonzentration in der
Raumluft in solchen Zeiten anstieg, in denen der negative Druck im Kellergeschoß im
Vergleich zur Außenluft anstieg, d.h. in denen allein durch einen Druckausgleich zwi-
schen Kellerluft und Bodenluft, die Bodenluft zusammen mit Radon in den Keller dif-
fundierte [152]. Im Jahr 1996 befassten sich zwei Beiträge mit dieser Problematik. In
einem Forschungsprojekt von finnischen und französischen Wissenschaftlern stellte
man fest, dass der durch Konvektion und Diffusion entstehende Radoneintritt bei sin-
kenden Druckgradienten steigt. Auch fanden sie heraus, dass bei einem Druckaus-
gleich von Kellerluft oder Raumluft zur Bodenluft von bis zu 2 Pa des Hauses der
Radoneintritt sinkt [249]. Ein anderer Beitrag aus Schweden stellte fest, dass die Ra-
donkonzentration mit steigendem Luftdruck steigt [116].
In allen drei Studien wird gezeigt, dass es durch Druckausgleich zu einem Anstieg
der Radonkonzentration der Raumluft kommt, wenn der Luftdruck im Gebäude im
Vergleich zur Bodenluft negativ ist (Tabelle 24).
Tabelle 24: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss des Luftdrucks auf die
Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air [116, 152, 249].
Hoher negativer Druck im Keller im Vergleich zur Außenluft
↓
Druckausgleich zwischen Raumluft und Bodenluft
↓
Radonkonzentration im Keller steigt
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3.1.2.9 Einfluss von Aerosolen auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt vier Beiträge haben untersucht, ob die Aerosolkonzentration in einem Zu-
sammenhang mit der Radonkonzentration in der Raumluft steht (Tabelle 25).
Tabelle 25: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
von Aerosolen auf die Radonkonzentration im Innenraum in den jewei-
ligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Ein-
fluss von Aerosolen auf die
Radonkonzentration im In-
nenraum“ insgesamt
/ / 1 / / 1 2 / / /
Beiträge aus den Ländern:
Japan / / / / / / 1 / / /
Schweden / / / / / / 1 / / /
USA / / 1 / / 1 / / / /
Alle vier Studien bestätigten, dass eine erhöhte Aerosolkonzentration in der Raumluft
zu einem Anstieg der Radonkonzentration in der Raumluft führt.
In einem Beitrag aus den USA von 1984 wurde gezeigt, dass die Radonkonzentrati-
on von der Beschaffenheit, also von der Bindungsfähigkeit, und von der Konzentrati-
on der Aerosole abhängt. Steigt die Aerosolkonzentration der Raumluft, so steigt
auch die Radonkonzentration in der Raumluft [310].
Ein Beitrag von 1993 aus den USA stellte fest, dass hohe Aerosol- und Radonkon-
zentrationen nicht signifikant durch die Fluktuation der Aerosolkonzentration beein-
flusst werden. Die Radonkonzentration in der Raumluft ist also nicht so sehr durch
die Bewegung der Aerosolpartikel in der Raumluft, sondern viel mehr von der Be-
schaffenheit, vor allem Bindungsfähigkeit der Aerosole abhängig [331].
In Japan entdeckte man 1996, dass der effektive Bindungskoeffizient mit ansteigen-
der Aerosolkonzentration sinkt [182].
In einem weiteren Beitrag von 1996 aus Schweden wurde auch eine Korrelation zwi-
schen der Radonkonzentration in Gebäuden und dem Level mikrobiologisch flüchti-
ger organischer Verbindungen (microbial volatile organic compounds (MVOC)) fest-
gestellt [116].
In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der Studien zum Einfluss von Aerosolen auf die
Radonkonzentration im Innenraum zusammengefasst.
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Tabelle 26: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von Aerosolen auf die
Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air. [116, 182, 310, 331]
Steigende Aerosolkonzentration in der Raumluft
↓
Radon bindet an Aerosol je nach deren Bindungsfähigkeit
↓
Radonkonzentration in der Raumluft steigt
3.1.2.10 Einfluss von Tabakrauch auf die Radonkonzentration im Innenraum
Acht Beiträge befassten sich mit der Frage, ob das Vorhandensein von Tabakrauch
die Radonkonzentration in Innenräumen beeinflusst (Tabelle 27).
Tabelle 27: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Einfluss
von Tabakrauch auf die Radonkonzentration im Innenraum in den je-
weiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Einfluss
von Tabakrauch auf die Radon-
konzentration im Innenraum“
insgesamt
/ / 4 1 2 1 / / / /
Beiträge aus den Ländern
Australien / / / / / 1 / / / /
Schweden / / 3 / / / / / / /
Schweden/Japan / / 1 / / / / / / /
UK / / / / 1 / / / / /
USA / / / 1 1 / / / / /
Alle Beiträge bestätigten, dass durch das Vorhandensein von Tabakrauch die Ra-
donkonzentration in Innenräumen steigt (Tabelle 28). Die Ursache dafür fanden sie in
den folgenden Mechanismen: Der Tabakrauch dient Radon als Promotor, um sich
besser und vermehrt in der Raumluft zu sammeln [118]. Es kommt zu additiven Ef-
fekten zwischen Tabakrauch und Radonfolgeprodukten, in dem Sinne, dass durch
Tabakrauch mehr Radon in der Raumluft vorhanden bleibt [396]. Neu gebildete elek-
trisch geladene Folgeprodukte neigen dazu Rauch zu binden, statt an Wänden oder
an Möbeln anzuhaften. Dies führt dann zu einem Konzentrationsanstieg in der
Raumluft [44, 191, 387]. Die Radonzerfallsprodukte verbinden sich mit den inhalier-
baren Partikeln aus dem Tabakrauch und verbleiben auf diese Weise über einen
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längeren Zeitraum in der Raumluft [327]. Tabakrauch ermöglicht also die Bildung von
langlebigen Radonzerfallsprodukten und führt zu einer Modifikation von deren Abla-
gerungsmustern [387].
Bei mittlerer Konzentration (ohne nähere Angaben) der Radonzerfallsprodukte wird
diese durch das Rauchen von 12 Zigaretten verdoppelt, bei zusätzlicher turbulenter
Ventilation steigt die Konzentration von 100 Bq/m³ auf 200 Bq/m³ durch das Rauchen
von weiteren zwei Zigaretten [44]. Allerdings steigt die Radonfolgeproduktkonzentra-
tion in Räumen mit niedrigen Anfangswerten nur gering durch Tabakrauch [44].
In einem Beitrag aus Australien von 1993 zeigte sich im Widerspruch dazu, dass der
Einfluss von Tabakrauch auf die Radonkonzentration in der Raumluft im Sinne einer
Steigerung bei ursprünglich niedriger Radonkonzentration in der Raumluft (ohne nä-
here Angaben) signifikant höher ist [331].
Tabelle 28: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von Tabakrauch auf die
Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air [44, 118, 191, 327,331, 372, 387, 396].
Tabakrauch in der Raumluft
↓
Radonzerfallsprodukte binden an Rauchpartikel
↓
Konzentration von inhalierbaren Partikeln aus Tabakrauch und Radonzerfallsprodukten steigt
3.1.3 Maßnahmen zur Senkung der Radonkonzentration
Ein weiterer Aspekt, der bei den Indoor Air-Konferenzen betrachtet wurde, abgese-
hen von den konzentrationsbeeinflussenden Faktoren, waren Maßnahmen zur Sen-
kung der Radonkonzentration in der Raumluft. Insgesamt stellten 58 Forschungs-
gruppen ihre Ergebnisse zu dieser Thematik dar. Zwei Hauptmechanismen zur Sen-
kung der Radonkonzentration waren die Veränderung der Ventilation und die Verän-
derung des Luftdruckes. Es wurden von einzelne Forschungsgruppen auch noch an-
dere Methoden vorgestellt.
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3.1.3.1 Ventilation
Eine Maßnahme zur Senkung der Radonkonzentration in der Raumluft, über die sehr
viel diskutiert wurde, ist die Ventilation. 32 Beiträge befassten sich bisher mit dieser
Fragestellung (Tabelle 29).
Tabelle 29: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Maßnah-
men zur Senkung der Radonkonzentration durch Ventilation in den je-
weiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Maß-
nahmen zur Senkung der Radon-
konzentration im Innenraum
durch Ventilation“
1 4 4 5 5 4 4 2 1 2
Beiträge aus den Ländern:
China / / / / / / 1 1 / 1
Dänemark 1 / / / / / / / / /
Estland / / / / / 1 / / / /
Finnland / / 1 1 2 2 / 1 / /
Finnland, Frankreich / / / / / / 1 / / /
Hongkong / / / / / / 1 / / /
Japan / / / 1 1 / 1 / / /
Rumänien / / / 1 / / / / / /
Saudi Arabien, UK / 1 / / / / / / / /
Schweden / 1 1 1 / / / / / /
USA / 2 2 1 2 1 / / 1 1
Alle Studien kamen zu der Schlussfolgerung, dass eine Steigerung der Ventilations-
rate die Radonkonzentration in Innenräumen senkt. Die Ergebnisse dieser Beiträge
unterschieden sich im Wesentlichen durch die verwendete Ventilationsform und die
erzielte Radonsenkung (Tabelle 30).
Die Beiträge aus Dänemark von 1978 [212], Saudi Arabien und England von 1981
[2], USA von 1981 [352, 412], Finnland von 1984 [261], USA von 1984 [137], Hong-
kong von 1996 [68], China von 1996 [458], China von 2005 [519], USA von 2005
[122] stellten allgemein fest, dass durch eine erhöhte Ventilation die Radonkonzen-
tration gesenkt werden kann.
In einem Beitrag von 1990 aus den USA zeigte sich, dass die Radonkonzentration
anstieg, wenn in den Gebäuden die Fenster und Türen selten geöffnet wurden [291].
In einem Beitrag aus Japan von 1990 fand man heraus, dass die Ventilation die Ra-
donkonzentration auf zwei Arten vermindern kann: 1. durch Verdünnung und 2. durch
die Veränderung des Luftdrucks an den Außenmauern [529].
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Bei einem Forschungsprojekt in Schweden von 1987 wurde festgestellt, dass eine
Radonfolgeproduktkonzentration von unter 70 Bq/m³ in Räumen mit normaler Venti-
lationsrate in Höhe von 0,5 – 1 h-1 in Häusern vorkam. Die Autoren schlussfolgerten,
dass die Radonkonzentration in existierenden Einfamilienhäusern durch einfache
Ventilationsmaßnahmen reduziert werden kann [449]. Auch eine Studie aus Japan
von 1987 zeigte, dass eine Ventilation von 0,07 h-1 einen stabilen Zustand von
300 Bq/m³ auf 150 Bq/m³ für die Radonfolgeprodukte erreichte [198]. Über eine Ra-
donreduktion von 310 auf 50 Bq/m³ durch Anstieg der Ventilation von ungefähr
0,2 h-1 auf den Bereich von 1,7 bis 3,7 h-1 berichteten ebenfalls Wissenschaftler aus
den USA 1993 [468].
Ein Beitrag von 1987 aus Rumänien zeigte, dass ein Anstieg der Ventilationsrate
über eine kurze Periode die Konzentration von kurzlebigen Zerfallsprodukten des
222Rn und die Respirationstraktdosis für die Einwohner beachtlich reduzieren kann
[322].
In einem Beitrag aus Estland von 1993 wurde eine positive, wenn auch geringwertige
Korrelation zwischen Radonkonzentration in der Raumluft und der umgekehrten Ven-
tilationsrate festgestellt, d.h. stieg die Ventilationsrate, so sank die Radonkonzentra-
tion bzw. bei sinkender Ventilationsrate stieg die Radonkonzentration [358]. Auch ein
Beitrag aus Finnland von 1990 weist daraufhin, dass die Erhöhung der Ventilation
zur Minderung der Radonkonzentration in der Raumluft beiträgt, wenn die Ventila-
tionsrate vorher niedrig war [23]. Ein Beitrag von 1984 aus den USA schreibt der
Steigerung der Ventilation nur einen geringen Einfluss auf die Radonkonzentration in
der Raumluft zu [344].
In einem Beitrag aus Finnland von 1990 wurde allerdings auch gezeigt, dass anstei-
gende Ventilationsraten nicht automatisch den Radonlevel senken. Sie können sogar
einen gesteigerten negativen Druck und somit einen gesteigerten Radonlevel in Ap-
partements verursachen. Der Grund dafür lag bei diesem Beitrag darin, dass es sich
um gut isolierte Häuser handelte. Hier verhielt sich der durch den Luftdruck hervorge-
rufene Radonstrom vom Boden wie folgt: je größer die Druckdifferenz zwischen Au-
ßenraum und Innenraum war, desto größer war die Radoneintrittsrate [246].
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Tabelle 30: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Maßnahmen zur Senkung der
Radonkonzentration: Ventilation in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air.
Verminderung der Radonkonzentration in der Raumluft durch Ventilation
Ergebnisse Studien
Positive, jedoch geringe Korrelation zwischen Radonkonzentration in der
Raumluft und umgekehrter Ventilationsrate Estland 1993 [358]
Erhöhung der Ventilationsrate senkt Radonkonzentration in der Raumluft,
wenn die Ventilationsrate vorher niedrig war Finnland 1990 [23]
Steigende Ventilation senkt nicht automatisch Radonkonzentration in der
Raumluft, sondern kann bei gut isolierten Häusern durch erhöhten Luft-
strom vom Boden zu erhöhten Radonkonzentration führen
Finnland 1990 [246]
Ventilationsrate von 0,07 h-1 reduziert die Radonkonzentration in der Raum-
luft von 300 Bq/m³ auf 150 Bq/m³ Japan 1987 [198]
Wirkung der Ventilation:
1. Verdünnung
2. Veränderung des Luftdruckes an den Außenmauern
Japan 1990 [529]
Anstieg der Ventilationsrate senkt Konzentration kurzlebiger Radonzerfalls-
produkte in der Raumluft und Respirationsdosis beachtlich Rumänien 1987 [322]
Radonfolgeproduktkonzentration in der Raumluft unter 70 Bq/m³ in Räu-
men mit Ventilationsrate von 0,5-1 h-1 Schweden 1987 [449]
Ventilation hat nur geringen Einfluss auf Radonkonzentration in der Raum-
luft USA 1984 [344]
Raumluftradonkonzentration steigt, wenn Fenster und Türen selten geöff-
net werden USA 1990 [291]
Anstieg der Ventilation von 0,2 h-1 auf 1,7 – 3,7 h-1 senkt Radonkonzentra-
tion in der Raumluft von 310 auf 50 Bq/m³ USA 1993 [468]
Im Weiteren wurden verschiedene Ventilationssysteme auf ihre Effektivität zur Ra-
donverminderung in der Raumluft untersucht. Ein Beitrag von 1984 aus Schweden
fand heraus, dass Ventilatoren zu einem Druckunterschied führen, wodurch die Ra-
donkonzentration sank [176]. Bei der mechanischen Ventilation fanden finnische
Forscher 1990 keinen Effekt auf die Druckdifferenz und somit auf die Radonkonzen-
tration [23]. Bei einem Zu- und Abluftsystem wurde in einer Studie aus Finnland
von 1999 Folgendes festgestellt: Untersuchungen eines Kriechkellers, welcher mit
einem Abluftsystem ventiliert wurde, zeigten, dass dieses eine effektive Methode zur
Radonverminderung ist, die jedoch zu Feuchtigkeitsproblemen führen kann. Deshalb
wurde ein Zu- und Abluftsystem basierend auf einem separaten Zwei-Wege-System
installiert. Dies senkte die Pilzkonzentration um ein Drittel und die Radonkonzentra-
tionsreduktion in der Gebäudeluft verhielt sich wie bei reinen Abluftsystem. Somit
befanden die Autoren dieses System als vorteilhaft [237]. Ein Beitrag aus Finnland
und Frankreich von 1996 stellte nochmals fest, dass es durch Druckausgleich zu ei-
nem vermehrten Radoneintritt ins Gebäude kommt. Dieser kann gesenkt werden,
indem man den Luftdruck im Gebäude mittels eines mechanischen Zu- und Abluft-
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systems auf bis zu 2 Pa erhöht [249]. In einem Beitrag von 1994 aus Finnland wurde
ein CO2-kontrolliertes Ventilationssystem in öffentlichen Gebäuden untersucht. Es
funktionierte gut und lieferte gute wirtschaftliche Ergebnisse bezogen auf die Kosten
[261]. In einem Beitrag aus Schweden von 1981 wird bei einem CO2-kontrollierten
Lüftungssystem mit Luftbeheizung gezeigt, dass die Radonkonzentration rasch
steigt, nachdem die Außenluftklappe geschlossen wurde, und die Radonkonzentra-
tion wieder sinkt, wenn das Vorheizen beginnt. Der Tageslevel betrug 10 bis
15 Bq/m³ und der Nachtlevel 60 bis 120 Bq/m³ [440]. In einem Beitrag aus Finnland
von 1993 wurde in Wohnbereichen mit mechanischen Abluftsystem ein System
von Frischluftheizern in der Nähe der Bodenplatte installiert, um eine Drucksenkung
entlang der Bodenplatte zu erreichen. Dies trug zu höheren Radonverminderungen
bei als andere natürliche Luftzufuhrmethoden [192]. Ein HVAC-System (Heating,
Ventilating and Air Conditioning System) garantierte einen niedrigen Radonlevel,
wenn der Druckunterschied zwischen Raum- und Außenluft bzw. dem Bereich mit
Radonquellen positiv war, laut einem Beitrag aus Finnland von 1993 [247].
Die Ergebnisse zu den verschiedenen Ventilationssystemen zur Radonreduktion in
der Raumluft sind in Tabelle 31 zusammengefasst.
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Tabelle 31: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Ventilationssys-
temen und deren Effektivität zur Radonverminderung in der Raumluft in
den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Belüftungssystem Ergebnisse Studien
Ventilatoren  Druckunterschied und Senkung derRadonkonzentration Schweden 1984 [176]
Mechanische Belüftung  Kein Effekt auf Druckdifferenz undsomit auf Radonkonzentration Finnland 1990 [23]
Zu- und Abluftsystem
(separates Zwei-Wege–
System)
 Zu- und Abluftsystem: effektiv zur Ra-
donverminderung, jedoch Feuchtig-
keitsprobleme
 Zu- und Abluftsystem als separates
Zwei-Wege System: senkt Pilzkonzen-
tration auf ein Drittel und Radonkon-
zentration
Finnland 1999 [237]
Mechanisches Zu- und Abluft-
system
 Durch Erhöhung der Ventilation steigt
der Druck und es kommt zu weniger
Druckausgleich zwischen Bodenluft
und Raumluft und somit sinkt die Ra-
donkonzentration
Finnland, Frankreich
1996 [249]
CO2-kontrolliertes Ventilations-
system  Funktioniert und ist wirtschaftlich Finnland 1994 [261]
CO2-kontrolliertes Ventilations-
system mit Luftbeheizung
 Anstieg der Radonkonzentration rasch
nach Schließen der Außenluftklappe
 Senkung der Radonkonzentration mit
Beginn des Vorheizens
 Tageslevel: 10 – 15 Bq/m³
 Nachtlevel: 60 - 120 Bq/m³
Schweden 1981 [440]
Mechanisches Abluftsystem
(Frischluftheizer in der Nähe
der Bodenplatte)
 Drucksenkung entlang der Bodenplatte
und Senkung der Radonkonzentration Finnland 1993 [192]
HVAC-System (Heating, Venti-
lating and Air Conditioning
System)
 Senkung Radonkonzentration, wenn
Druckunterschied zwischen Raumluft
und Außenluft vorher positiv war
Finnland 1993 [247]
In vier Beiträgen wurden verschiedene Ventilationssysteme untereinander vergli-
chen.
So wurde in einem Beitrag aus Finnland von 1990 die mechanische mit der natürli-
chen Ventilation verglichen. Die Radonkonzentration in der Raumluft war in Häusern
mit mechanischer Ventilation höher als in Häusern mit natürlicher Ventilation [23].
In einem Beitrag aus den USA von 1987 wurden ausgewogene Lüftung, welche auf
drei natürlichen Kräften basiert (Luftdruck, thermische Effekte und Diffusion), Infiltra-
tionslüftung7 und Abluftsysteme verglichen. Die Radonkonzentration war bei ausge-
glichener Ventilation am niedrigsten. Mit Abluftsystemen ergaben sich mittlere Werte
und die höchsten Werte fanden sich bei Infiltrationslüftung [139].
7 Infiltrationslüftung ist eine teilweise ungewollte Luftdurchströmung durch Winddruck, Temperaturdifferenz,
Luftaustausch durch Fugen und Undichtigkeiten des Gebäudes.
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In einem Beitrag aus Finnland von 1987 hatten Häuser mit mechanischen Abluftsy-
stemen die höchste Radonkonzentration, Häuser mit mechanischen Zu- und Abluft-
systemen hatten die niedrigste [245].
1996 stellten Wissenschaftler in Japan die Wirksamkeit der Ventilationssysteme in
der folgenden Reihenfolge fest [522]:
Natürliche Ventilation - gering
Zu- oder Abluft - mittel
Zu- und Abluft - hoch
In Tabelle 32 sind die Ergebnisse zu den Vergleichen verschiedener Ventilationssys-
temen zur Reduktion der Radonkonzentration in der Raumluft zusammengefasst.
Tabelle 32: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Ventilationssys-
temen im Vergleich und deren Effektivität zur Radonverminderung in
der Raumluft in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Systeme im Vergleich Ergebnisse Studien
Mechanische vs.
natürliche Ventilation
 Radonkonzentration in Häusern mit
mechanischer Ventilation höher als
in Häusern mit natürlicher
Finnland 1990 [23]
Ausgewogene Ventilation vs.
Infiltrationslüftung vs.
Abluftsystem
 ausgewogene Ventilation: niedrigste
Radonkonzentration in der Raumluft
 Abluftsysteme: mittlere Radonkon-
zentrationen in der Raumluft
 Infiltrationslüftung: höchste Radon-
konzentrationen in der Raumluft
USA 1987 [139]
Mechanisches Abluftsystem vs.
mechanisches Zu- und Abluft-
system
 mechanisches Abluftsystem: hohe
Radonkonzentration in der Raumluft
 mechanisches Zu- und Abluftsystem:
niedrige Radonkonzentration in der
Raumluft
Finnland 1987 [249]
Natürliche Ventilation vs.
Zu- oder Abluft vs.
Zu- und Abluft
 natürliche Ventilation: geringe Wir-
kung auf Radonkonzentration in der
Raumluft
 Zu- oder Abluft: mittlere Wirkung
 Zu- und Abluft: hohe Wirkung
Japan 1996 [522]
Grundsätzlich ist die Leistung von Radonreduktionssystemen verbunden mit Ventila-
tion davon abhängig wie die Bewohner des Gebäudes die Systeme handhaben, wur-
de in einem Beitrag aus den USA von 2002 gezeigt [385]. Ein Beitrag aus China von
1999 zeigte, dass Überbelüftung zu Energievergeudung führen kann [67]. Ein Beitrag
aus den USA von 1990 weist daraufhin, dass durch die Ventilatoren des HVAC Sy-
stem ein Komfortproblem entstehen kann und dadurch ein dauerhafter Betrieb dieses
Systems problematisch ist [282].
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Alle Beiträge zeigten, dass Ventilation die Radonkonzentration senkt - je nach Venti-
lationssystem in unterschiedlichem Ausmaß.
3.1.3.2 Luftdruck
Eine andere Möglichkeit die Radonkonzentration in Innenräumen zu senken, ist die
Veränderung des Luftdruckes. Zehn Beiträge untersuchten diese Möglichkeit der
Radonreduzierung (Tabelle 33).
Tabelle 33: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Maßnah-
men zur Senkung der Radonkonzentration durch Luftdruckveränderung
in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Maß-
nahmen zur Senkung der Ra-
donkonzentration im Innenraum
durch Luftdruckveränderung“
insgesamt
/ / 3 1 1 3 1 / 1 /
Beiträge aus den Ländern:
Belgien / / / / 1 / / / / /
Finnland / / / / / 2 / / / /
Finnland, Frankreich / / / / / / 1 / / /
Kanada / / / / / 1 / / / /
Schweden / / 3 / / / / / / /
USA / / / 1 / / / / 1 /
Ein Beitrag aus Finnland von 1993 zeigte, dass der Druckunterschied die gleiche
Wirkung auf den Innenraumradonlevel unterhalb des Erdniveaus wie in Räumen über
dem Bodenniveau hat [247]. Ein Beitrag von 1996 aus Finnland und Frankreich zeig-
te, dass man durch einen Druckausgleich von bis zu 2 Pa den Radoneintritt senken
kann [249].
In Tabelle 34 sind die Ergebnisse zum Einfluss des Luftdruckes auf die Radonkon-
zentration im Innenraum zusammengefasst.
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Tabelle 34: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss des Luftdruckes auf
die Radonkonzentration im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of
Indoor Air.
Einfluss des Luftdruckes auf die Radonkonzentration Studien
Gleiche Wirkung des Druckunterschieds in Räumen über der
Erde und Räumen unterhalb der Erde: Druckausgleich und An-
stieg der Radonkonzentration in der Raumluft
Finnland 1993 [247]
Druckausgleich von bis zu 2 Pa senkt Radoneintritt gesenkt Finnland/Frankreich 1996 [249]
In vier Beiträgen wurden die nachfolgenden drei Systeme zur Luftdruckveränderung
vorgestellt, die auf sehr ähnliche Weise nämlich durch Erzeugung eines Unter-
druckes zu einer Reduzierung des Luftdruckes unterhalb der Bodenplatte eines Ge-
bäudes führen. Bei dem in einem Beitrag aus Schweden von 1984 vorgestellten Un-
terbodenunterdrucksystem wird frische Luft unter die Bodenplatte gepresst, so dass
die Radonkonzentration in der Raumluft drastisch von 2.967 Bq/m³ auf 365 Bq/m³
sank. Es war somit effektiv und reduzierte auf kostengünstige Weise (keine näheren
Angaben) den Radoneintritt [224]. Bei dem in einem Beitrag von 1987 in den USA
untersuchten Bodenplattenunterdrucksystem kam es bei einigen Häusern zu einer
Reduktion der Radonkonzentration im Kellergeschoß auf Werte unterhalb von 150
Bq/m³ [427]. Das in zwei Beiträgen in Kanada von 1993 und in den USA von 2002
betrachtete Bodenplattenradonverminderungssystem reduzierte den Druck in der
Zone unter dem Fundament auf weniger als den Hausdruck, so dass es nicht mehr
zu einem Druckausgleich zwischen der Bodenluft und Gebäudeluft kommt und somit
kein Radon aus der Bodenluft in das Gebäude eindringt [213, 422].
Es gibt aktive und passive Systeme zur Radonreduzierung mittels Luftdruckverän-
derung, d.h. Systeme welche aktiv mechanisch betrieben werden oder auch Systeme
bestehend aus Schächten, Fugen oder anderen Bauelementen, durch die es ohne
weitere aktive Mechanik zu einer Druckveränderung kommt. In einem Beitrag aus
den USA von 2002 wird ein aktives Unterbodendruckausgleichssystem vorgestellt.
Es reduzierte die Radonkonzentration auf 148 Bq/m³, was verglichen mit dem natio-
nalen Durchschnitt von 259 Bq/m³ als sehr effektiv zur Radonreduzierung in der
Raumluft ermittelt wurde [213]. Ein in Finnland 1993 entwickeltes Druckausgleichs-
system basierend auf Ventilation, welches auch in alten Häusern einfach zu installie-
ren ist, wirkt durch kontinuierlichen Ausgleich des geringen Druckunterschiedes. Es
hat zusätzlich eine direkte digitale Kontrollfunktion mit Druckanpassung durch Zu-
Ergebnisse
- 48 -
und Abluftventilatoren. Es kann die Ventilation effektiv verbessern und gute Innen-
raumluftqualität liefern [248].
Durch Veränderung des Druckverhältnisses von der Raumluft und der Bodenluft mit-
tels der Installation von Ventilationssystemen unterhalb der Bodenplatte kann der
Radoneintritt aus dem Boden ins Gebäude verringert werden, fanden Wissenschaft-
ler in einem Beitrag aus Belgien von 1990 heraus [376]. Auch in zwei früheren Bei-
trägen von 1984 aus Schweden erwähnten die Autoren, dass Ventilieren der Boden-
platte eine Maßnahme zur Reduktion der Radonkonzentration ist [127, 347].
Alle Beiträge zeigten, dass man durch Druckveränderung die Radonkonzentration in
der Raumluft senken kann, indem man entweder den Druck in den unteren Ge-
schossen eines Gebäudes erhöht oder den Luftdruck der Bodenluft unterhalb des
Gebäudes senkt, so dass es nicht mehr zu einem Druckausgleich zwischen der Bo-
denluft und der Raumluft des Gebäudes kommt (Tabelle 35).
Tabelle 35: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Luftdrucksyste-
men zur Radonverminderung im Innenraum in den jeweiligen Procee-
dings of Indoor Air.
Untersuchte Luftdrucksysteme Ergebnisse Studien
Unterbodenunterdrucksystem
 Radonkonzentration in der
Raumluft sinkt von 2.967
Bq/m³ auf 365 Bq/m³ effektiv
und kostengünstig, wenn
frische Luft unter Bodenplatte
gepresst wird
Schweden 1984 [224]
Bodenplattenunterdrucksystem
 Reduktion der Radonkonzen-
tration im Kellergeschoß bei
einigen Häusern auf Werte
< 150 Bq/m³
USA 1987 [427]
Bodenplattenradonverminderungs-
system
 Druckreduktion unter Funda-
ment auf weniger als Haus-
druck verhindert Druckaus-
gleich zwischen Bodenluft und
Gebäudeluft und damit Ein-
dringen von Radon aus Boden-
luft ins Gebäude
Kanada 1993 [422],
USA 2002 [213]
aktives Unterbodendruckausgleich-
system
 Radonkonzentrationsreduktion
der Raumluft auf 148 Bq/m³ USA 2002 [213]
Druckausgleichssystem basierend
auf Ventilation
 eine direkte digitale Kontroll-
funktion sorgt für Druckanpas-
sung durch Zu- und Abluftven-
tilatoren
Finnland 1993 [248]
Ventilationssysteme unterhalb der
Bodenplatte
 verringern durch Erhöhung des
Luftdruckes des Hauses den
Druckausgleich und somit den
Radoneintritt
Belgien 1990 [376],
Schweden 1984 [127,
347],
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3.1.3.3 Andere Methoden
Abgesehen von der Ventilation und der Veränderung des Luftdruckes wurden noch
folgende Methoden zur Radonverminderung in der Raumluft in den Beiträgen unter-
sucht:
 Radonquellenkontrolle
 Verdichtung der Bodenplatte von Gebäuden
 Membrane
 Doppelbarrieremethode
 Luftreiniger und -filter
 Ionenquelle
 Ventilationssystem unterhalb der Bodenplatte
 Saugsysteme
 passive und aktive Reduzierungsmethoden
Insgesamt beschäftigten sich 16 Beiträge mit diesen anderen Methoden (Tabelle 36).
Tabelle 36: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Maßnah-
men zur Senkung der Radonkonzentration durch andere Methoden in
den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Maß-
nahmen zur Senkung der
Radonkonzentration im Innen-
raum durch andere Methoden“
insgesamt
/ 2 4 2 2 5 1 / / /
Beiträge aus den Ländern
Dänemark, Irland / 1 / / / / / / / /
Deutschland / / / / / 1 / / / /
Finnland / 1 / 1 / 2 / / / /
Frankreich / / / / / 1 / / / /
Schweden / / 1 / / / / / / /
USA / / 3 1 2 1 1 / / /
Die Radonquellenkontrolle zeigte in einem Beitrag aus den USA von 1984 den
stärksten Effekt auf die Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft, d.h.
man untersucht vorab wie hoch die Radonkonzentration des Untergrundes eines
Gebäudes ist, also wie hoch die Radonquelle unterhalb eines Gebäudes ist [344].
In zwei Beiträgen von 1984 aus Schweden und den USA sank die Radonkonzentra-
tion der Raumluft nach der Verdichtung des Erdreichs [176] und nach der Versiege-
lung der Spalten in der Bodenplatte [347].
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Ein Beitrag aus Frankreich von 1993 stellte die Reduzierung der Radoneintrittsrate
durch Platzierung einer impermeablen, leichten Membran in der Kiesschicht dar [53].
Auch ein Beitrag aus den USA von 1996 untersuchte den Einsatz einer Zwischen-
schicht aus Polyethylen, welche signifikant den Radoneintritt verminderte [389].
1993 stellte ein Beitrag aus den USA eine Doppelbarrierenmethode vor: Dabei wird
durch den Aufbau einer relativ geringen, durchlässigen Luftschicht zwischen der In-
nen- und Außenseite von Hohlblockwänden eine effektive Barriere für den Radonein-
tritt erreicht und auf diese Weise vermindert sich die Radonkonzentration in der
Raumluft [266].
Die Wirkung von Luftreinigern und -filtern wurde in vier Beiträgen untersucht. In
einem Beitrag von 1984 aus den USA fand man heraus, dass Luftreiniger, welche
Partikel aus der Luft filtern können, auch zur Reduzierung der Radonkonzentration
beitragen, indem sie zum einen Radon und seine Folgeprodukte sowohl im gebun-
denen als auch im ungebundenen Zustand herausfiltern und zum anderen die Parti-
kel herausfiltern, an welche sie sich sonst binden würden. Somit führen Luftreiniger
zur Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft [426]. In einem anderen
Beitrag aus den USA von 1984 schrieb man Luftreinigern allerdings nur einen frag-
lichen Einfluss auf die Radonkonzentration der Raumluft zu [344].
Bei der Verwendung von Luftfiltern wird laut einem Beitrag aus Dänemark und Irland
von 1981 die Radonkonzentration in der Raumluft gesenkt [216]. In einer Studie aus
Finnland von 1981 wurde die hohe Effektivität zum einem von Luftfiltern und zum
anderen von elektrostatischen Filtern dargestellt. Beide senkten die gesamte Radon-
folgeproduktkonzentration in der Raumluft substanziell, und führten zu einer Situati-
on, in welcher die meisten Zerfallsprodukte nicht an Aerosolpartikel gebunden sind
und somit nicht mit diesen inhaliert werden. Manchmal kann aber eine so hohe Fein-
staubkonzentration durch die Glimmentladung im elektrostatischen Filter entstehen,
dass die gesamte Radonfolgeproduktkonzentration ansteigt. [398].
In einem Beitrag von 1987 aus Finnland wurde die Wirkung von Ionenquellen unter-
sucht. Steigende Leistung der Ionenquelle führt zu einer größeren Reduktion der
Konzentration der Radonzerfallsprodukte in der Raumluft. Mit größerer Partikelkon-
zentration war die Reduktion durch Ionisation dominanter als bei sauberer Luft, trotz-
dem blieb die absolute Konzentration hoch [230].
In drei Beiträgen wurde die Wirkung von Luftsaugsystemen betrachtet. In einem
Beitrag aus den USA von 1987 zeigten die Vorergebnisse, dass die Radonkonzen-
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tration in der Raumluft substanziell reduziert werden kann, indem effektive Saugsys-
teme im Boden unter der Fundamentplatte eines Haus angebracht werden [427]. Ein
Beitrag von 1990 aus den USA beschreibt die Wirkung der Saugsysteme wie folgt:
Saugsysteme an Bodenplatten und/oder Wänden verursachen generell einen An-
stieg des Luftstromes aus dem Kellergeschoss oder der unteren Etage zu den obe-
ren Etagen des Hauses. Bei den meisten der untersuchten Haushalte verursachte
ein Saugsystem an der Bodenplatte einen Anstieg der ganzen Hausluftinfiltrationsra-
te [265]. In einem Beitrag aus Finnland von 1993 stellte man fest, dass Luftabsaug-
systeme an der Bodenplatte zur Reduzierung der Radonkonzentration um 50-95%
beitrugen. Luftabsaugsysteme an den Bodenplatten wurden somit als eine effektive
Methode zur Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft bewertet [24].
In einem Beitrag von 1990 aus den USA wurden passive und aktive Systeme zur
Verminderung der Radonkonzentration verglichen. Passive Systeme beschreiben
Maßnahmen wie Folien, welche nicht aktiv betrieben werden. Aktive Systemen be-
schreiben Maßnahmen wie Unterdrucksysteme, also aktiv betriebene Systeme. Pas-
sive Systeme reduzieren den Radongehalt in der Raumluft um 40-80%, aber nicht
unbedingt auf Werte unter 150 Bq/m³. Die Kombination passiver und aktiver Systeme
ist notwendig, um auf Werte unter 150 Bq/m³ zu reduzieren. Sie können z.B. aus ei-
nem Bodenplattenunterdrucksystem und einer unterliegenden Dampfsperre beste-
hen [161].
Ein Beitrag aus Finnland von 1993 entwickelte technische Lösungen für Fundament-
böden von Gebäuden. Dafür wurden Fundamentböden in vier Radonklassen einge-
stuft: vernachlässigbar, normal, hoch und sehr hoch [238].
Ein Beitrag aus Deutschland von 1993 zeigte, dass generelle Reduktionsmaßnah-
men wie z.B. die Steigerung der Innenraumventilation, die Versiegelung gegenüber
dem Boden sowie verschiedene Methoden der Druckveränderung, den anfänglichen
Raumradonlevel zu akzeptablen Kosten um 1% vermindern können [226].
Die Ergebnisse zu den oben genannten Methoden zur Reduzierung der Radonkon-
zentration in der Raumluft sind in Tabelle 37 zusammengefasst.
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Tabelle 37: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Methoden zur
Radonverminderung im Innenraum in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air.
Methode
zur Radonverminderung Ergebnisse Studien
Radonquellenkontrolle  starker Effekt USA 1984 [344]
Verdichtung des Erdreiches  weniger Radon aus der Bodenluft in dieRaumluft Schweden 1984 [176]
Versiegelung von Spalten
in der Bodenplatte
 weniger Radon aus der Bodenluft in die
Raumluft USA 1984 [347]
Membranen  verminderter Radoneintritt Frankreich 1993 [53],USA 1996 [389]
Doppelbarrieremethode  effektive Barriere für Radoneintritt USA 1993 [266]
 Reduktion Radonkonzentration in der
Raumluft USA 1984 [426]Luftreiniger
 fraglicher Effekt USA 1984 [344]
Luftfilter  Senkung der Radonkonzentration inRaumluft
Dänemark/Irland
1981 [216], Finnland
1981 [398]
Ionenquelle
 Steigende Leistung der Ionenquelle führt
zu größeren Reduktion der Radonzer-
fallsproduktekonzentration in der Raum-
luft
Finnland 1987 [230]
Luftsaugsystemen
 Führt an Fundamentplatte, Bodenplatte
und Wänden effektiv zur Reduktion der
Raumluftradonkonzentration
Finnland 1993 [24],
USA 1987 [427], USA
1990 [265]
Passive und aktive
Systeme
 Passive Systeme reduzieren Radonge-
halt um 40-80%, aber nicht unbedingt
< 150 Bq/m³
 Kombination passiver und aktiver Syste-
me reduzieren Radongehalt unter 150
Bq/m³
USA 1990 [161]
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3.1.4 Öffentlichkeitsarbeit und Richtlinien
Es gab 17 Beiträge, die sich mit Themen wie Öffentlichkeitsarbeit, Richtlinien und
Gesetzen im Hinblick auf Radon befasst haben (Tabelle 38).
Tabelle 38: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Öffentlich-
keitsarbeit und Regularien in den jeweiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu
„Öffentlichkeitsarbeit und
Richtlinien“ insgesamt
/ / 1 / 6 3 3 4 / /
Beiträge aus den Ländern:
China / / / / / / / 1 / /
Deutschland / / / / / / / 1 / /
Estland / / / / / 1 1 / / /
Finnland / / / / / 1 / / / /
Italien / / / / 1 / / / / /
Korea / / / / / / 1 / / /
Schweden / / 1 / 1 1 / / / /
Slowakei / / / / / / / 1 / /
UK / / / / / / 1 1 / /
USA / / / / 4 / / / / /
Das Ziel eines Beitrages aus Italien von 1990 war, vor allem die Forschungsergeb-
nisse in Presse und Medien zu veröffentlichen, um die Bevölkerung gezielt auf die
Problematik von Radon aufmerksam zu machen und aufzuklären [42].
Die Beiträge von 1990 aus den USA [173, 505], Schweden 1990 [453], Estland 1993
[359], Estland 1996 [358] und Korea 1996 [436] forderten darüber hinaus Program-
me, Richtlinien oder Gesetze zur Radonreduktion. Ein Beitrag aus den USA von
1990 fordert effektive Programme zur Reduzierung der Radonkonzentration in der
Raumluft auf Bundes, staatlicher und lokaler Ebene sowie gewissenhafte Radonkon-
zentrationsmessungen und die Reduzierung der Radonfreisetzung durch die betrof-
fenen Industriezweige [173]. Vom Bureau of Public Improvements, Division of Safety
and Environmental Services (Amt für öffentliche Verbesserungsarbeit, Abteilung für
Sicherheit und Umwelt) wurden im Frühjahr 1990 Entwürfe für Vorschriften und Kon-
struktionsstandards für den Bau von radonbeständigen Büroräumen (Mandatory Ra-
don - Resistant New Construction Standard) entwickelt, dies berichtet ein Beitrag aus
den USA von 1990 [505]. In einem Beitrag aus Schweden von 1990 wurde gezeigt,
dass bereits in den 1950er Jahren Forschungsarbeiten über Radon- und Gamma-
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strahlung in schwedischen Haushalten ergaben, dass die absorbierte Dosis in der
Lunge 0,01 mSv pro Woche betragen kann. Zu dieser Zeit gab es noch keine Vor-
schriften zur Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft. In den 1980er
Jahren wurde generell eine Grenze von 200 Bq/m3 für Radon in Haushalten und
Schulen in Schweden eingeführt. Forschungsergebnisse aus Schweden zeigten,
dass der Radonlevel jedoch in existierenden Häusern auf Werte unter 200 Bq/m³, in
neuen Häusern sogar auf durchschnittlich unter 50 Bq/m³ gesenkt werden kann. Wei-
tere Senkungen der existierenden Grenzwerte und deren Anwendung auch auf alle
Arbeitsplätze werden schlussfolgernd gefordert [453]. In Estland wurden 1993 Stan-
dards für die Radonkonzentration in Innenräumen und für Radonkontrollsysteme ge-
fordert, da es zu diesem Zeitpunkt keine Standards hierfür gab [358]. Im Jahre 1996
wurden die Entscheidungsträger aufgefordert, Gesetze und Standards auszuarbeiten
[359]. Auch in Korea wurde 1996 gefordert, gemeinsame Standards und Anforderun-
gen für Radonkonzentrationen in Innenräumen gesetzlich zu regeln [436].
In vier Beiträgen aus Schweden 1984 [515], Finnland 1993 [493], UK 1996 [517] und
der Slowakei 1999 [424] wurde erwähnt, wonach sich Regularien richten sollten:
1. Man forderte Radonschutzkonstruktionen in Gebieten mit normalem Radongehalt
sowie Radonsicherheitskonstruktionen in Gebieten mit hohem Radongehalt.
2. Folgende Risikograde für Radon in der Raumluft und für gesundheitliche Risiken
wurden anhand der Radonkonzentration in der Bodenluft festgelegt:
1. Niedriges Risiko: < 10.000 Bq/m³
2. Normales Risiko: 10.000 - 50.000 Bq/m³
3. Hohes Risiko: >50.000 Bq/m³.
Insgesamt sollten Radonrisikokarten erstellt werden [515].
3. Wenn Gesundheitsbehörden zu entscheiden haben, ob sie Radonsicherheitskon-
struktionen fordern sollen oder nicht, ist die Erstellung eines Radonprognosebe-
richts ein nützliches Hilfsmittel [493].
4. Radonprojektinformationen der BRE8 sollten in Vorschriften und Richtliniendoku-
menten angewandt werden [517].
5. Alle Radonkontrollmaßnahmen, die für existierende Gebäude gelten, sollten eine
maximale Effektivität, einfache Umsetzung, minimale Wirkung auf den Umwelt-
8 BRE (Building Research Establishment) ist eine englische Behörde, die sich auf Wissen, Unabhän-
gigkeit, Objektivität und Ethik begründet und deren Aufgabe es ist ein komplettes Spektrum an Bera-
tung, Prüfung und Forschung für alle Bereiche in der bebauten Umwelt als Dienstleistung bereitzu-
stellen sowie Beiträge zur Entwicklung von nationalen und internationalen Normen für den Bau und
Brandschutz zu erstellen.
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komfort, ökonomische Effektivität zur Realisierung und eine minimale Wartung er-
reichen [424].
In vier Beiträgen wurden Regularien für Radonkonzentration in der Raumluft und de-
ren Einhaltung beurteilt. Ein Beitrag aus Schweden von 1993 zeigte, dass die Bau-
vorschriften, die 1981 eingeführt wurden, zu einer Senkung der Radonkonzentration
in den Häusern, die nach 1981 gebaut worden waren, geführt haben [455]. Ein Bei-
trag aus den USA von 1990 wies daraufhin, dass die Radonreduzierung sehr kost-
spielig sein kann, und dass es im Sinne der Kosteneffektivität vorteilhafter ist, Geld
für die Radonreduktion zu verwenden als für die vom Gesetz verlangten Messungen
[512]. 1999 stellten Wissenschaftler aus China dar, dass man als nächstes ein Spe-
zialventil für die Regelung der Frischluftzufuhr unter der Verwendung der Kontrollpa-
rameter Radon und CO2-Konzentration entwickeln muss, um sowohl die Kriterien von
den Richtlinien des HKEPD (Hongkong Environmental Protection Department) und
der ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engi-
neers) zu erfüllen und gleichzeitig eine Energieeinsparung zu erreichen [67].
Ein Beitrag aus den USA von 1990 zeigte, dass die Hauptfehlerquelle bei der Einhal-
tung von EPA (Environmental Protection Agency)-Richtlinien das Verhalten der
Hausbesitzer ist. Geräusche waren der Hauptgrund für das Abschalten der verschie-
denen Radonreduktionssysteme. Manche Systeme wurden ausgestellt für den Zeit-
raum, in dem die Hausbesitzer im Urlaub waren [159].
In zwei Beiträgen wurden Regularien bzw. Richtlinien für Regularien zusammenge-
fasst. Ein Beitrag aus UK von 1999 fasst kurz die NRPB (National Radiological Pro-
tection Board)-Empfehlungen für Richtlinien zusammen:
A) Programm für Begutachtungen und Forschungen zur Definition der Probleme
B) Forschungen der BRE zur Bestimmung von Maßnahmen zur Reduzierung von
Radon in existierenden Häusern sowie zur Vorbeugung des Eintritts in neue
Häuser
C) Unabhängiger Messdienst für Leute in Gebieten mit Radonkonzentrationen
über oder nahe am Grenzwert (keine näheren Angaben)
D) Planung von finanzieller Unterstützung für Maßnahmen zur Radonvermin-
derung für die am stärksten betroffenen Hausbesitzer
E) Verpflichtung zu Veränderungen der Bauvorschriften für neue Häuser mit der
Zielsetzung Radonproblemen in neuen Häusern vorzubeugen [231]
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In Deutschland wurden 1999 vom Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) sekundäre
nationale Normen erarbeitet. Diese sind übertragbar auf die primären nationalen
Normen, wie sie vom deutschen Kalibrierdienst anerkannt sind. Die erarbeiteten
Normen wurden im Rahmen von BfS-Aktivitäten angewandt. Die BfS-Aktivitäten be-
inhalten die routinemäßige Kalibrierung der verschiedenen Typen der aktiven und
passiven Messvorrichtungen für Radonkonzentrationen sowie die Bereitstellung von
definierten Radonkonzentrationen und Radonzerfallsproduktkonzentrationen aus
wissenschaftlichen Untersuchungen [177].
Die Ergebnisse zu den oben genannten Öffentlichkeitsarbeiten und Regularien sind
in Tabelle 39 zusammengefasst.
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Tabelle 39: Zusammenfassung der Ergebnisse zu den untersuchten Öffentlich-
keitsarbeiten und Regularien in den jeweiligen Proceedings of Indoor
Air.
Öffentlichkeits-
arbeiten und
Regularien
Ergebnisse Studien
Öffentlichkeitsarbeit  Forschungsergebnisse sollen in Medien veröffentlicht wer-den, um auf Radonproblematik aufmerksam zu machen
Italien 1990
[42]
 Forderung nach Normen für Radonkonzentration in Innen-
räumen und Radonkontrollsystemen
Estland
1993 [358]
 Forderung an Entscheidungsträger, Gesetze und Normen
für die Radonkonzentration in der Raumluft auszuarbeiten
Estland
1996 [359]
 Forderung Normen und Anforderungen für die Radonkon-
zentration gesetzlich zu regeln
Korea 1996
[436]
 Grenzwerte von 200 Bq/m³ für die Radonkonzentration in
Haushalten und Schulen
 Forderung nach Senkung der existierenden Grenzwerte
und deren Anwendung auch auf Arbeitsplätze
Schweden
1990 [453]
 Frühjahr 1990 Entwicklung von Entwürfen für Vorschriften
und Konstruktionsstandards für den Bau von Radonbe-
ständigen Büroräumen (Mandatory Radon - Resistant New
Construction Standard)
USA 1990
[505]
Forderungen
nach
Programmen
 Effektive Programme zur Radonreduktion auf bundes-,
staatlicher und lokaler Ebene
 gewissenhafte Radonkonzentrationsmessungen, Reduzie-
rung der Radonfreisetzung durch Industrie
USA 1990
[173]
 Radonprognoseberichte als Hilfsmittel für Entscheidung für
oder gegen Radonsicherheitskonstruktionen
Finnland
1993 [493]
 Erstellung von Radonrisikokarten zur Ermittlung des Risi-
kogrades für die Radonkonzentration in der Raumluft
Schweden
1981 [515]
 Maximale Effektivität, einfache Umsetzung, minimale Wir-
kung auf Umweltkomfort, ökonomische Effektivität zur Re-
alisierung und Wartung von Radonkontrollmaßnahmen
Slowakei
1999 [424]
Richtlinien
zur Entwicklung
von Regularien
 Radonprojektinformationen der BRE sollten in Vorschriften
und Richtliniendokumenten angewandt werden
UK 1996
[517]
 Entwicklung eines Spezialventil für Frischluftzufuhrrege-
lung unter Verwendung der Kontrollparameter Radon und
CO2-Konzentration zur gleichzeitigen Erfüllung der
HKEPD- und ASHRAE-Richtlinien und Energieeinsparung
China 1999
[67]
 Bauvorschriften von 1981 führten zur Senkung der Radon-
konzentration
Schweden
1993 [455]
 Vorteilhafter und kosteneffektiver Geld für die Radonre-
duktion zu verwenden als für die vom Gesetzgeber ver-
langten Messungen
USA 1990
[512]
Beurteilung
und Einhaltung
von Regularien
 Hauptfehlerquelle bei Einhaltung der EPA-Richtlinien: Ver-
halten der Hausbesitzer
USA 1990
[159]
 Erarbeitung von sekundäre nationale Normen, übertragbar
auf die primären nationalen Normen wie sie vom deut-
schem Kalibrierdienst anerkannt sind, durch das BfS
Deutschland
1999 [177]
Regularien
 National Radiological Protection Board (NRPB)-
Empfehlungen beziehen sich auf Programme, Forschung,
Messdienst, finanzielle Unterstützung und Bauvorschriften
UK 1999
[231]
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3.1.5 Gesundheitliche Bedeutung von Radonexpositionen in Innen-
räumen
Sechs Beiträge betrachteten die Auswirkung von Radon in der Raumluft auf die Ge-
sundheit (Tabelle 40).
Tabelle 40: Länder und Studienzahlverteilung mit der Thematik Radon, Gesund-
heitliche Bedeutung von Radonexpositionen in Innenräumen in den je-
weiligen Proceedings of Indoor Air.
Proceedings of Indoor Air 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Proceeding-Beiträge zu „Ge-
sundheitliche Bedeutung von
Radonexpositionen in Innen-
räumen“ insgesamt
/ / / / 1 1 / 2 2 /
Beiträge aus den Ländern:
China / / / / 1 / / 1 / /
Indien / / / / / 1 / / / /
UK / / / / / / / 1 / /
USA / / / / / / / / 1 /
Deutschland/Österreich / / / / / / / / 1 /
Ein Beitrag aus China von 1990 ermittelte, dass in Sichuan von 109 Millionen Men-
schen 300 bis 6.800 an Lungenkrebs starben, der durch die Inhalation von Radon-
zerfallsprodukten verursacht wurde [75]. In einem Beitrag von 1993 aus Indien betrug
der Durchschnittsäquivalentfaktor und das effektive Dosisäquivalent für Lungenkrebs
verursacht durch Radon 0,45 und 1,28 mSv pro Jahr [380]. Ein Beitrag aus UK von
1999 thematisiert über 2.600 Fälle von Lungenkrebs bei Minenarbeitern, was weit
über der erwarteten Grenze von 750 Fällen lag. Es wurde eine statistisch signifikante
hohe Sterberate infolge von Lungenkrebs beobachtet. Weiterhin gibt es eine klare
dosisbezogene Abhängigkeit der Lungenkrebsrate von der Radonexposition, an der
Spitze solche mit den höchsten Radonbelastungen bis hinab zu solchen, welche un-
terhalb des UK-Levels (keine näheren Angaben) für eine lebenslange Belastung lie-
gen [232]. Auch zwei Beiträge von 2002 aus den USA und aus Deutsch-
land/Österreich ergaben eine Korrelation zwischen einer Radonexposition und Lun-
genkrebs. Die Autoren der Studie fanden, dass die Ergebnisse die Vermutung unter-
stützen, dass anhaltende Belastungen durch Radon zu einem signifikanten Anstieg
des Lungenkrebsrisikos beitragen [138]. In Untersuchungen aus Deutschland und
Österreich wurden die meisten Lungenkrebsfälle bei Männern ermittelt. Mit steigen-
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der Radonkonzentration wurde allerdings auch ein Anstieg der Lungenkrebsrate bei
Frauen beobachtet. Das Durchschnittsalter lag bei 65 Jahren [417].
Ein Beitrag aus China von 1999 zeigte keinen Zusammenhang zwischen der Lun-
genkrebssterblichkeit und der Konzentration von Radonzerfallsprodukten in Innen-
räumen. Dieser Beitrag schrieb das Lungenkrebsrisiko eher der Luftverschmutzung
durch Benzol und Pyrene zu [540].
In Tabelle 41 sind die oben genannten Ergebnisse zur gesundheitlichen Bedeutung
von Radonexposition in der Raumluft zusammengefasst.
Tabelle 41: Zusammenfassung der Ergebnisse zur gesundheitliche Bedeutung von
Radonexposition in Innenräumen in den jeweiligen Proceedings of In-
door Air.
Zusammenhang zwischen
erhöhter Radon-
konzentration und
Lungenkrebsrisiko
Ergebnisse Studien
 Sichuan: von 109 Millionen Menschen
300 bis 6.800 Lungenkrebstote durch
Inhalation von Radonzerfallsprodukten
China 1999 [75]
 Durchschnittsäquivalentfaktor und ef-
fektive Dosisäquivalent für Lungen-
krebs durch Radon: 0,45 und 1,28 mSv
pro Jahr
Indien 1993 [380]
 Lungenkrebsraten von über 2.600 bei
Minenarbeitern, was weit über der er-
warteten Grenze von 750 lag
 statistisch signifikant hohe Sterberate
infolge von Lungenkrebs
 klare dosisbezogene Abhängigkeit der
Lungenkrebserkrankungen von der
Radonkonzentration in der Raumluft
UK 1999 [232]
 verlängerte Radonbelastung in Gebäu-
den führt zu signifikantem Anstieg des
Lungenkrebsrisikos
USA 2002 [138]
positiv
 meiste Lungenkrebsfälle bei Männern,
mit steigender Radonkonzentration al-
lerdings auch ansteigend bei Frauen
 Durchschnittsalter: 65 Jahren
Deutschland/Österreich
2002 [417]
negativ
 Kein Zusammenhang zwischen Lun-
genkrebsrisiko und Konzentration der
Radonzerfallsprodukte in der Raumluft
 Zusammenhang zwischen Lungen-
krebsrisiko und der Luftverschmutzung
durch Benzol und Pyrene
China 1999 [540]
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3.2 Ergebnisse aus PubMed
Eine systematische Literaturrecherche in PubMed nach Artikeln zum Thema Radon
in der Innenraumluft, die von 1978 bis einschließlich 2005 erschienen sind, ergab
insgesamt 508 Artikel. Diese stammen aus 62 verschiedenen Staaten (Tabelle 42).
Tabelle 42: Länder und Studienanzahlverteilung mit der Thematik Radon in der
Raumluft in Artikeln aus PubMed von Anfang 1978 bis Ende 2005.
Jahr
PubMed-
veröffentli-
chung
1979,
1980,
1981
1982,
1983,
1984
1985,
1986,
1987
1988,
1989,
1990
1991,
1992,
1993
1994,
1995,
1996
1997,
1998,
1999
2000,
2001,
2002
2003,
2004,
2005
Artikel Ra-
don im je-
weiligen
Jahr in
PubMed
0, 1, 1 2, 13, 5 28, 8, 7 7, 10, 9 21, 10, 9 26, 15, 18 12, 13, 23 19, 54, 42 30, 38, 47
Artikel zu
Radon aus
folgenden
Ländern:
Ägypten / / / / / / / 0, 1, 1 0, 1, 5
Albanien / / / / / / / / 1, 0, 0
Algerien / / / / / / / 0, 1, 0 /
Australien / / / / 1, 0, 0 0, 1, 0 1, 0, 0 / /
Belgien / / 1, 0, 0 / / 0, 0, 1 0, 0, 1 1, 2, 1 /
Brasilien / / / / / / / / 2, 0, 0
Bulgarien / / / / / / / / 1, 0, 0
China / / 0, 0, 1 / 1, 0, 0 1, 0, 1 2, 1, 5 2, 0, 1 0, 0, 2
Dänemark / / 2, 0, 0 / / / / 0, 2, 0 /
Deutsch-
land / 1, 0, 1 2, 1, 0 / / 1, 0, 0 0, 0, 1 1, 3, 1 2, 1, 3
Finnland / 0, 0, 1 2, 0, 0 / / 0, 0, 1 / 0, 4, 0 /
Frankreich / / / / / 0, 1, 0 / 1, 1, 0 2, 3, 2
Griechen-
land / / / / / 1, 0, 0 / 0, 1, 2 2, 5, 0
Hongkong / / / / 0, 1, 0 1, 0, 0 / / 1, 0, 0
Indien / / / 0, 1, 0 1, 0, 0 1, 0, 0 0, 0, 1 1, 1, 2 1, 4, 1
Irland / / 1, 0, 0 / / / / / 0, 3, 0
Israel / / / / 1, 0, 0 / 1, 0, 0 0, 1, 0 0, 1, 2
Italien / / 3, 0, 0 / / 0, 1, 1 1, 1, 0 1, 3, 3 1, 1, 3
Japan / / / 1, 0, 1 0, 1, 0 1, 0, 0 0, 0, 2 1, 1, 0 2, 3, 0
Jordanien / / 1, 0, 0 / / / 1, 1, 0 / 0, 0, 1
Kanada / / 1, 0, 0 / 1, 1, 0 1, 1, 1 / 0, 0, 1 1, 0, 4
Korea / / / / / / / 0, 1, 0 1, 0, 1
Kroatien / / / / / / / 0, 1, 0 /
Mexiko / / / / / 1, 0, 0 0, 1, 0 / 2, 1, 0
Niederlande / 0, 0, 1 2, 0, 0 / 1, 0, 0 1, 0, 1 0, 0, 1 0, 5, 0 2, 1, 1
Norwegen / / / / / 1, 0, 0 / 0, 1, 0 1, 2, 0
Ergebnisse
- 61 -
Jahr
PubMed-
veröffentli-
chung
1979,
1980,
1981
1982,
1983,
1984
1985,
1986,
1987
1988,
1989,
1990
1991,
1992,
1993
1994,
1995,
1996
1997,
1998,
1999
2000,
2001,
2002
2003,
2004,
2005
Österreich / / / / / 2, 1, 0 / 0, 1, 0 0, 0, 1
Pakistan / / / / / / 0, 1, 0 0, 0, 1 1, 0, 0
Polen / / / 0, 1, 0 0, 0, 1 1, 1, 0 0, 0, 1 1, 1, 3 0, 1, 1
Rumänien / / / / / / / 0, 1, 0
Russland / / / / / / 0, 1, 0 0, 1, 0 0, 1, 4
Saudi
Arabien / / / / / / / 0, 1, 0 /
Serbien
Montenegro / / / / / / / / 0, 1, 1
Schweden / / 2, 1, 1 3, 1, 1 0, 1, 1 1, 0, 0 0, 0, 2 1, 3, 4 /
Schweiz / / 1, 0, 1 0, 3, 0 1, 0, 0 / / / /
Slovenien / / / / / 2, 0, 0 / 1, 1, 3 /
Spanien / / / / 1, 0, 0 0, 1, 1 / 0, 2, 3 2, 1, 0
Sudan / / / / / / / / /
Südkorea / / / / / / / 0, 1, 0 0, 1, 0
Swasiland / / / / / 1, 0, 0 / / /
Taiwan / / / / 0, 1, 1 / / / /
Thailand / / / / / 0, 0, 1 0, 1, 0 / /
Tschechi-
sche Repu-
blik
/ / / / / / / 0, 3, 0 1, 0, 1
Türkei / / / / / / / / 0, 0, 2
Tunesien / / / / / / / / 0, 1, 0
UK / 0, 1, 0 2, 0, 0 0, 1, 1 / 1, 0, 3 1, 2, 4 3, 7, 7 2, 3, 11
Ukraine / / / / 1, 0, 0 / / / /
Ungarn / / / / / / 1, 1, 0 / 0, 0, 1
USA / 0, 6, 1 3, 5, 4 3, 3, 6 12, 5, 5 8, 8, 7 4, 3, 5 5, 3, 9 2, 3, 2
Zypern / / / / 0, 0, 1 / / / /
Dänemark,
Irland / / 1, 0, 0 / / / / / /
Artikel ohne
Länderan-
gabe9
0, 1, 1 1, 6, 1 4, 1, 0 / / / / / /
3.2.1 Messmethoden und Modelle
Von 1978 bis einschließlich 2005 gab es in PubMed 54 Artikel, welche sich mit ver-
schiedenen Messmethoden und Modellen zur Ermittlung der Radonkonzentration in
der Raumluft beschäftigt haben.
Drei dieser Artikel untersuchten den Messzeitraum wie in Tabelle 43 zu ersehen ist.
Hier wurden Langzeitmessungen mit Kurzzeitmessungen verglichen [318, 393, 484].
9 Dies sind ältere Artikel, welche nur eine Angabe der Autoren haben, aber keine Angabe über das Land, aus
welchem der Artikel stammt.
Ergebnisse
- 62 -
Langzeitmessungen sind genauer, Kurzzeitmessungen hingegen liefern die ge-
wünschte Information schneller.
Tabelle 43: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Messzeitraum von Radonkon-
zentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Messzeitraum Ergebnisse Studien
Kurzzeit-
und
Langzeit-
messungen
 Die Substitution von Kurzzeitmessungen sollte mit Vor-
sicht gemacht werden. Die aufsummierten Werte der
Kurzzeitmessungen stimmten in dieser Studie nur bei 1/3
der Fälle mit den Langzeitmessungen überein [318]
 Langzeitmessungen ergeben gute Schätzung der Jahres-
durchschnittsradonkonzentration [393]
 Kurzzeitmessungen liefern schnelle Informationen zu
Radonkonzentrationen [484]
Slowenien 2002
[484], Spanien 1991
[393],
UK 2001 [318]
Ein Artikel aus China von 2000 betrachtete die Messregion und fand, dass trotz guter
Ventilation Regionen mit einer hohen Hintergrundstrahlung höhere Innenraumradon-
konzentrationen ergaben als Regionen mit geringer Hintergrundstrahlung [532].
21 Artikel beschäftigten sich mit verschiedenen Messgeräten. Davon waren sechs
Geräte zur retrospektiven Ermittlung der Radonkonzentration, vier Geräte ermittelten
die Radonexhalation aus Gebäudematerialien und elf Geräte dienten zur allgemei-
nen Ermittlung der Radonkonzentration (Tabelle 44).
In 18 Artikeln werden Methoden zur Radonmessung beschrieben. Hiervon beschrei-
ben sechs Artikel Methoden, um die retrospektive Radonkonzentration in der Raum-
luft zu ermitteln, vier Artikel beschreiben Methoden, um die Radonexhalation aus
Gebäudematerialien zu ermitteln und sieben Artikel beschreiben Methoden, um all-
gemein die Radonkonzentration in der Raumluft zu ermitteln (Tabelle 45).
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Tabelle 44: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Messgeräten von Radonkonzen-
tration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Gerättypen Untersuchte Geräte Ergebnisse Studien
Volumenabscheider
 Gute retrospektive Ermittlung
der Radonkonzentration in der
Raumluft
Belgien 2001
[366]
Zuhause aufbewahrte kom-
pakte Disketten zur Radon-
messung
 Gute retrospektive Radonlang-
zeitmessung
Bulgarien 2003
[381]
Kombination aus zwei nu-
klearen Festkörperspurde-
tektoren
 Gute retrospektive Ermittlung
der Radonkonzentration in der
Raumluft
Schweden 2001
[134]
Oberflächenbasierende Be-
wertungen vs.
Luft-basierende Bewertun-
gen
 Oberflächen-basierende Bewer-
tungen können relevantere Ra-
donbelastungen liefern als Luft-
basierende bezogen auf die ver-
gangene Radonbelastung
Schweden 2002
[270]
Kernspurdetektoren,
Elektret10-Detektoren,
alpha-Szintillationszellen
 Kombination dieser drei Geräte
ermöglicht Lokalisation von Ra-
donquellen
Slowenien 2002
[482]
Geräte zur
retrospektiven
Ermittlung der
Radon-
konzentration
Oberflächenmonitore
 retrospektive Ermittlung der Ra-
donkonzentration in der Raum-
luft
 Glasproben hatten beste Korre-
lation
 Keramikmaterialien lieferten zu
hohe Radonwerte
USA 1996 [301]
Gammaspektroskopie  Radonexhalation aus Gebäu-dematerialien
Italien 2001
[349]
zwei Methoden um Radon-
diffusionskoeffizient von Be-
ton zu ermitteln (1. Proben
in kubischer Form,
2. Hohlzylinder)
 Beide waren gleich gut Niederlande2001 [88]
Festkörperalphaspurdetektor  Radonexhaltionsrate aus Ge-bäudematerialien
Taiwan 1993
[71]
Geräte zur
Ermittlung der
Radon-
exhalation
von Gebäude-
materialien
Filme aus Zellulose-Nitrat-
LR-115 und -CR-39
 Langzeitmessung von Radon-
emanation aus Gebäudemate-
rialien
Ohne Länder-
angabe 1980 [1]
Becherdosimeter CR-39 mit
Detektor  entwickelt zur Radonmessung
Dänemark 1985
[439]
Festkörperdetektor
 einfache und effektive Methode,
um Radonverteilung in Räumen
zu messen
Deutschland
2005 [163]
Passives Radon-Thoron
Unterscheidungsdosimeter
 simultane Messung von 222Rn
und 220Rn
Japan 1994
[111]
Geräte zur
Messung der
Radon-
konzentration
neuer Typ eines tragbaren
integrierten Monitors mit
Allyldiglycolcarbonat-(CR-
39)-Plastikdetektoren
 simultane Messung von 222RN-
und 220RN-
Zerfallsproduktkonzentration
Japan 1999
[538]
10 Elektret ist ein elektrisch isolierendes Material, welches eine permanent elektrische Ladung oder
einen ausgerichteten elektrischen Dipol enthält und somit ein permanentes elektrisches Feld in einer
Umgebung bzw. in seinem Inneren erzeugt.
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Gerättypen Untersuchte Geräte Ergebnisse Studien
passiv integrierte Detektoren
für Radon und Radonzer-
fallsprodukte
 alle Detektoren waren fehlerfrei Schweden 1985[129]
Kernspurdetektoren
 klein, preiswert, nicht toxisch,
nicht gefährlich, sie sind ein gu-
tes Instrument für großangelegte
Nutzung zur Messung der Ra-
donkonzentration in Häusern
UK 2004 [319]
Elektret
 jeder Elektret kann für 25 Mes-
sungen verwendet werden;
 nützlich für organisierte Mes-
sungen,
 aber nicht für Hausbesitzer
UK 2005 [106]
personenebezogener 222Rn-
und Gamma Strahlendetek-
tor
 wurde entwickelt USA 1991 [181]
personenbezogener Radon-
monitor
 entwickelt und validiert für häus-
liche Studien USA 1991 [290]
automatisches System zur
kontinuierlichen Messung
von Luftaustauschrate und
Radonkonzentration
 entwickelt
Ohne Länder-
angabe 1983
[341]
Diffusionsbarriere-
Aktivkohlen-Adsorptions-
Kollektor
 Radonsammlung durch Adsorp-
tion an Aktivkohle einfach zu
benutzen und preiwert
Ohne Länder-
angabe 1985
[179]
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Tabelle 45: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Messmethoden von Radonkon-
zentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Messmethoden UntersuchteMessmethode Ergebnisse Studien
Volumenabscheider wird
in eine 210Po Alphaquelle
umgewandelt und dann
deren Aktivität mit einem
alpha Spektrometer ge-
messen
 gute retrospektive Methode,
sehr robust und reproduzier-
bar, gute Übereinstimmung mit
experimentell gemessenen
Daten über den gleichen Zeit-
raum
Belgien 2000
[365]
Po-210 Oberflächenakti-
vitätsmessung
 gute retrospektive Radoner-
mittlung in der Raumluft
Deutschland
2001 [418],
UK 2001
[497]
basierend auf Alpha-
Aktivität von 210Po hinter-
legte Volumenabschei-
der, z.B. spongiöse Mate-
rialien, verwendet für Ma-
tratzen und Polster
 gute retrospektive Methode,
kann auf alle Volumenab-
scheider im Haushalt ange-
wandt werden
Japan 1994
[111]
implantierte langlebige
Radonzerfallsprodukte
auf Glasoberflächen ge-
messen mit Kernspurde-
tektoren
 gute retrospektive Radoner-
mittlung in der Raumluft
Norwegen
2001 [47]
indirekte Messung des
210Po Gehaltes in einem
Glasstück
 gut um die durchschnittliche
Radonkonzentration in der
Vergangenheit zu ermitteln
Polen 1999
[204]
Messung der Oberflä-
chenaktivitätskonzentra-
tion von alpha Emitter
210Po auf Glasoberflä-
chen
 gutes langzeitretrospektives
Expositionsmessgerät
Schweden
1988 [416]
Methoden zur
retrospektiven
Ermittlung der
Radon-
konzentration
Oberflächenmessungen
 gut für Haustests, da schnelle,
verlässliche Schätzungen der
vergangenen Radonkonzen-
tration
USA 2002
[444]
Messung der Emanati-
onsrate aus Gebäudema-
terialien mittels LR-115-
und CR-39-
Polymerkernspur-
detektoren
 Beide Geräte liefern gute Er-
gebnisse
Deutschland
2003 [463]
Methoden zur
Ermittlung der
Radonexhalation
aus Gebäude-
materialien
Probe wird in Container
mit Stickstoffgas gespült,
nach 2-3 Stunden, wenn
Radonkonzentration sta-
bile Konzentration er-
reicht, wird Radon auf Si-
likatgel bei -190°C ge-
fangen, nach 16 Stunden
wird das Silikatgel mit
flüssiger Szintillations-
zählung analysiert
 Methode gut zur Ermittlung
der Radonexhalation aus Ge-
bäudematerialien, reprodu-
zierbar
Niederlande
1991 [480]
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Messmethoden UntersuchteMessmethode Ergebnisse Studien
Abführungs- und Ab-
scheidermethoden (Un-
terschied der Methoden
bei Abscheidermittel (Si-
likatgel, Aktivkohle), Ab-
scheidertemperatur (flüs-
siger Stickstoff, Raum-
temperatur), Abschei-
dungsdauer (30 min bis
10 Tage), analytischer
Methode zur Ermittlung
der Abscheideraktivität
(flüssige Szillationszäh-
lung, Gamma-Strahlen
Spektrometrie, totale
Gamma-Zählung), Pro-
benzählzeit (1 bis 16
Stunden)
 alle waren zuverlässig und er-
gaben korrespondierende Er-
gebnisse mit einer Abwei-
chung von weniger als 10%
Niederlande
2005 [98]
Labormethode um Ra-
donemanation aus Beton
zu ermitteln
 ermittelte Exhalationsrate ab-
hängig von Wassergehalt des
Betons
Rumänien
2001 [87]
Hoch sensitive
LiF:Mg,Cu,P-
thermoluminizierende
Detektoren in Aktivkohle-
filter zur Messung der
Radonluftkonzentration
 gut speziell für Ermittlung von
hohen Radonkonzentrationen
oder Bodenexhalationen Polen 2002[52]
Aktivkohle:
1. mit direkter Gamma-
Messung
2. mit Thermolumines-
zenzdosimeter
 gute Ergebnisse Schweden1985 [179]
LR-115- und CR-39-
Dektoren
 gesamte Innenraumalpha-
emissionskonzentration
Serbien Mon-
tenegro 2003
[476]
Neue Stichprobenmetho-
de
 Betazählung von gefilterten
Aerosolproben
Ungarn 1997
[363]
Methoden zur
Ermittlung der
allgemeinen Ra-
donkonzentration
Aktivkohle  nützlich für Massendaten-sammlung
Ohne Län-
derangabe
1983 [78]
In 13 Artikeln werden verschiedene Modelle zur Ermittlung der Radonkonzentration
in der Raumluft beschrieben (Tabelle 46).
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Tabelle 46: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Modelle zur Ermittlung der Ra-
donkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Untersuchtes Modell Ergebnisse Studien
Mathematisches Modell
 Bestimmung positiv geladener unge-
bundener Radonzerfallsprodukte in der
Innenraumluft
Deutschland 2005 [379]
Modell zur jahreszeitlichen
Korrektur der Radonkonzen-
tration in der Raumluft
 Korrektur der jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Radonkonzentration in der
Raumluft
Frankreich 2003 [37]
Mathematisches Modell  Zeigt Radondiffusion durch verschiede-ne Materialien Israel 2004 [254]
Statistische Methode zur
multivarianten Analyse
 Vorhersage der Radonkonzentrationen
in der Raumluft möglich Italien 2004 [487]
Mathematisches Modell  Radonemanation als Funktion von derTemperatur Japan 2004 [200]
Mathematisches Modell
basierend auf Untersu-
chungsergebnissen
 Bestimmung der durchschnittlichen
jährlichen Radonkonzentrationen in der
Raumluft
Kanada 2003 [72]
Modell zur Berechnung der
externen und internen Strah-
lungsexposition für die Be-
völkerung
 Akzeptable Übereinstimmung zwischen
Vorhersage und Beobachtung,
 Vorhersage für Radonkonzentrationen
in der Raumluft um 40% zu niedrig
Niederlande 1985 [8]
Theoretisches Modell zur
Radonemanation von Kri-
stallgittern in Porenräumen
von Materialien
 Ermittlung der Porenemanationsrate
von Materialien Polen 1989 [330]
RAGENA-Modell zur Ra-
donerzeugung, -eintritt und
-anhäufung in der Innen-
raumluft
 relevante Parameter: Bodengasper-
meabilität, Belüftung der Räume, Luft-
austauschrate zwischen Keller und
Räumen, Boden-zu-Innenraum-
Druckunterschied, Betonradongehalt,
experimentelle Daten und Modeller-
gebnisse stimmen überein
Spanien 2001 [148]
RAETRAD-Modell
 Zeigt Radongeneration und -bewegung
aus Boden und Gebäudematerialien in
mehrstöckigen Gebäuden mit Keller
und Kriechkeller
UK 1997 [498]
Statistische Methode  Vorhersage der Radonkonzentration inder Raumluft USA 1996 [382]
Mathematisches Modell  Zeigt Radondiffusion durch Risse undFugen in Betonfundamenten
Ohne Länderangabe
1982 [271]
Modell zur Beschreibung des
Radontransports durch Ris-
se oder Fugen in Betonfun-
damenten
 entwickelt und dargestellt Ohne Länderangabe1983 [272]
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3.2.2 Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum
Mit Faktoren, welche die Radonkonzentration beeinflussen können, befassen sich
186 Artikel in PubMed:
 Vorhandensein eines Kellers (5 Artikel)
 Gebäudetyp (20 Artikel)
 Radonverteilung in den unterschiedlichen Hausbereichen (14 Artikel)
 Radonfreisetzung aus Baumaterialien (39 Artikel)
 Jahreszeitliche Veränderungen (23 Artikel)
 Radonkonzentration im Wasser (8 Artikel)
 Geologische Faktoren (43 Artikel)
 Druckverhältnisse (2 Artikel)
 Aerosolkonzentration (6 Artikel)
 Tabakrauch (15 Artikel)
 Meteorologische Faktoren (11 Artikel)
3.2.2.1 Einfluss eines vorhandenen Kellers auf die Radonkonzentration im
Innenraum
Den Einfluss eines Kellers auf die Radonkonzentration in der Raumluft untersuchten
fünf Artikel in PubMed: Schweiz 1989 [59], USA 1992 [431], USA 1995 [158], Belgien
1999 [461], Griechenland 2003 [360]. Alle Artikel stellten dar, dass die Anwesenheit
eines Kellers die Radonkonzentration in der Raumluft, besonders im Erdgeschoß,
senkt (Tabelle 47).
Tabelle 47: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss eines Kellers auf die
Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Einfluss eines Kellers auf die Radonkonzentration im Innenraum
Ergebnisse Anzahl der Studien
Häuser mit Keller haben eine geringere
Radonkonzentration in der Raumluft als Häuser
ohne Keller
5 [59, 158, 360, 431, 461]
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3.2.2.2 Einfluss des Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum
In 20 Artikeln wurde in PubMed der Einfluss des Gebäudetyps auf die Radonkonzen-
tration in der Raumluft untersucht. Alle fanden einen Zusammenhang zwischen der
Radonkonzentration in der Raumluft und der Art des Gebäudetyps: Land unbekannt
1979 [27], USA 1983 [164], Niederlande 1984 [518], USA 1984 [144], USA 1985 [79,
187], Schweden 1988 [211], Schweiz 1989 [59], Japan 1990 [263], Polen 1995 [208],
China 1996 [501], Hongkong 1999 [70], Japan 1999 [156], Finnland 2001 [297], Chi-
na 2002 [502], Griechenland 2003 [360], Korea 2003 [242], Niederlande 2003 [207],
Italien 2004 [354], Russland 2005 [195].
Erhöhte Radonkonzentrationen gab es in Einfamilienhäusern im Vergleich zu Mehr-
familienhäusern (Schweden 1988 [211], Korea 2003 [242], Griechenland 2003 [360],
Italien 2004 [354], Russland 2005 [195]), in energieeffizienten luftdichten Häusern
[USA 1983 [164], USA 1985 [187], Schweiz 1989 [59], HongKong 1999 [70], China
2002 [502], Niederlande 2003 [207]), in Häusern deren Wände mit dem Erdboden
abschließen und in Häusern aus Betonkonstruktionen (Japan 1990 [263]). Auch die
Unterkonstruktion eines Gebäudes hat einen Einfluss auf die Radonkonzentration in
der Raumluft, je nachdem wie dicht die Bodenplatte des Gebäudes ist oder ob spezi-
ell radonresistente Konstruktionen eingebaut sind (Finnland 2001 [297]).
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der PubMed-Literaturrecheche zum Einfluss
des Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum gibt Tabelle 48.
Tabelle 48: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss des Gebäudetyps auf
die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Einfluss des Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum
Ergebnis Anzahl der Studien
Radonkonzentration in Einfamilienhäusern höher als in Mehrfami-
lienhäusern 5 [195, 211, 242, 354, 360,]
Energieeffiziente Häuser haben höhere Radonkonzentrationen in
der Raumluft 6 [59, 70, 164, 187, 207, 502]
Häuser mit Wänden, die mit dem Erdboden abschließen, und Häu-
ser aus Betonkonstruktionen haben höhere Radonkonzentrationen
in der Raumluft
1 [263]
Unterkonstruktion (z. B. dichte Bodenplatte, rissige Bodenplatte,
radonresistente Konstruktionen) eines Gebäudes hat einen Ein-
fluss auf die Raumluftradonkonzentration
1 [297]
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3.2.2.3 Radonkonzentrationen in verschiedenen Gebäudebereichen
In 14 Artikeln in PubMed wurde festgestellt, dass die Radonkonzentration der Raum-
luft mit steigender Etagenhöhe sinkt: USA 1991 [205], Italien 1992 [133], USA 1992
[336], UK 1993 [174], Swaziland 1994 [348], Niederlande 1996 [15], Hongkong 1999
[304], Polen 2000 [356], Polen 2001 [534], Griechenland 2003 [360], Indien 2003
[429], Mexiko 2003 [153], Norwegen 2004 [450], Russland 2005 [195] (Tabelle 49).
Tabelle 49: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Radonkonzentration in verschie-
denen Gebäudebereichen der PubMed-Literaturrecherche.
Radonkonzentration in verschiedenen Gebäudebereichen
Ergebnis Anzahl der Artikel mit diesem Ergebnis
Radonkonzentration in der Raumluft
sinkt mit der Geschoßhöhe
14 [15, 133, 153, 174, 195, 205, 304, 336, 348,
356, 360, 429, 450, 534]
3.2.2.4 Einfluss von Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innen-
raum
Es befassten sich insgesamt 39 Artikel aus PubMed von 1978 bis 2005 mit der Fra-
ge, welchen Einfluss Baumaterialien auf die Raumluftradonkonzentration haben.
Sechs Artikel schreiben Baumaterialien keinen oder kaum einen Einfluss zu (USA
1983 [199], Polen 1994 [533], Algerien 2001 [18], Sudan 2001 [414], Pakistan 2002
[240], Mexiko 2003 [153]), elf Artikel schreiben den Materialien einen Einfluss zu (UK
1985 [77], Japan 1988 [222], UK 1993 [174], USA 1994 [408], Hongkong 1999 [69],
Bulgarien 2003 [381], Saudi-Arabien 2003 [5], Österreich 2003 [54], Ägypten 2005
[328], Italien 2005 [425], Korea 2005 [203]) und zwei Artikel schreiben den Baumate-
rialien eine große Rolle an der Innenluftradonkonzentration zu (China 1999 [289],
Niederlande 2001 [281]) (Tabelle 50).
Tabelle 50: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von Baumaterialien auf
die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Einfluss von Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innenraum
Ergebnisse Anzahl der Studien
 Keine oder kaum erhöhte Radonkonzentration durch Exhala-
tion aus Baumaterialien 6 [18, 153, 199, 240, 414, 533]
 Erhöhte Radonkonzentration in der Raumluft durch Exhalati-
on aus Baumaterial
11 [5, 54, 69, 77, 174, 203, 222,
328, 381, 408, 425]
 Großer Einfluss von Baumaterialien auf die Radonkonzentra-
tion in der Raumluft im Sinne einer Erhöhung 2 [281, 289]
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Zwanzig Artikel beschäftigen sich mit speziellen Materialien und deren Einfluss auf
die Radonkonzentration in der Raumluft. In den Artikeln in PubMed beschäftigten
sich vier Artikel mit Gips bzw. Phosphatgips (Australien 1995 [350], Kanada 1995
[411], Australien 1997 [351], Ägypten 2005 [299]), sieben mit Beton (Land unbekannt
1983 [447], Niederlande 1985 [8, 477], HongKong 1994 [464], Niederlande 1994
[407], Spanien 2001 [394], Nigeria 2005 [9]), zwei mit Flugasche und Zement im
Vergleich (Israel 2005 [252, 253]), einer mit Fliesen aus Marmor, Keramik und Granit
(Saudi-Arabien 2003 [136]), zwei mit Lehmziegeln und Beton im Vergleich (Finnland
1984 [339], Italien 2001 [406]), einer mit Granit (Saudi Arbien 2001 [16]), einer mit
Kacheln (China 1997 [101]), einer mit Isolierungsmaterial (Land unbekannt 1987
[364]) und einer mit Asche (Land unbekannt 1986 [35]) (Tabelle 51).
Allgemein wurde festgestellt, dass falls die Dicke eines Materials mehr als das drei-
fache seiner Diffusionslänge beträgt, es als radondicht gilt (Deutschland 2001 [227]).
Tabelle 51: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von speziellen Bauma-
terialien auf die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-
Literaturrecherche.
Untersuchtes Material Ergebnisse Studien
Gips, Phosphatgips
 Abfallgips aus der Industrie hat erhöhte Radonex-
halationsraten [299]
 Phosphatgipskartonplatten können Quelle für Ra-
donexposition sein [351]
 Bedeckung von Phosphatgipskartonplatten mit Far-
be oder Pappe kann Radonexhalation reduziert
[350]
 sehr hohe Feuchtigkeitsgehalte in Phosphatgipsen
können Radonemanation leicht ansteigen lassen,
bei reduzierter Exhalation aufgrund langsamer Dif-
fusion durch die Poren des gesättigten Phosphat-
gipses [411]
Ägypten 2005
[299], Australien
1995 [350] und
1997 [351],
Kanada 1995
[411]
Beton
 Radonexhalationsrate niedriger für Beton mit Flug-
aschegehalt als für normalen Beton [8, 447]
 in Betonblöcken aus Gebäuden war die jährliche
effektive Dosis erzeugt durch Radonkonzentration
niedriger als die normale Hintergrunddosis [9]
 sinkt der Feuchtigkeitsgehalt im Beton unter 5%
(pro Gewicht), sinkt die Radonemanation signifikant
[394]
 die Radonexhalation sinkt mit dem Alter des Betons
[407]
 Oberflächenbedeckung reduziert die Radonexhala-
tion von Beton um 2-68% [464]
 Radonexhalation steigt mit der Temperatur [464]
 bei Beton mit Portland Zement sinkt die Radonex-
halation durch die Beimischung von Flugasche
[477]
Hongkong 1994
[464], 2x Nieder-
lande 1985 [8,
477], Niederlan-
de 1994 [407],
Nigeria 2005 [9],
Spanien 2001
[394], Land
unbekannt 1983
[447]
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Untersuchtes Material Ergebnisse Studien
Flugasche vs. Zement
 Radonemanation von Flugasche ist signifikant nied-
riger als von Portland-Zement [252]
 Anteil von Flugasche in Zement hat einen limitie-
renden Einfluss auf die Radonexhalation, falls das
gehärtete Material relativ dicht ist [253]
Israel 2005 (2x)
[252, 253]
Fliesen aus Marmor;
Keramik; Granit
 Fliesen aus Marmor und Keramik zeigen keine
messbare Radonexhalation [136]
 Fliesen aus Granit weisen hohe Radonexhalation
auf [136]
Saudi Arabien
2003 [136]
Lehmziegeln vs. Beton
 Aktivitätskonzentration in Lehmziegeln höher als in
Beton [339]
 Radonkonzentration schwankt mit dem Alkaligehalt,
somit kann der Gesamtalkaligehalt ein Index für
Auswahl von Materialien für Ziegel sein [406]
Finnland 1984
[339], Italien
2001 [406]
Granit  Granit ist eine Hauptquelle für erhöhte Innenraum-radonkonzentration durch Baumaterialien [16]
Saudi Arabien
2001 [16]
Kacheln
 Zirkon hat hohe Radonkonzentrationen
 mit Zirkon glasierte Fliesen hatten erhöhte Beta-
strahlung, unglasierte Fliesen keine [101]
China 1997
[101]
Isolierungsmaterial
(Mineralwolle aus Tenn-
esse-Phosphatschlacke
vs. Isolierung aus Hoch-
ofenschlacke)
 Mineralwollenisolierung aus Tennessee-
Phosphatschlacke und gewöhnliche Isolierung aus
Hochofenschlacke hatten ähnlichen Radionuklidan-
teil
USA 1987 [364]
Asche
 Asche zeigte einen Anstieg der Radonemanation
mit Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes bis 20% des
Gewichtes
 ab 20 Gewichtsprozent Feuchtigkeitsgehalt sank
Radonemanation
Land unbekannt
1986 [35]
3.2.2.5 Jahreszeitliche Effekte auf die Radonkonzentration im Innenraum
In 23 Artikeln in PubMed wird der Einfluss der Jahreszeiten auf die Radonkonzentra-
tion in der Raumluft behandelt. Alle Artikel fanden einen Einfluss der Jahreszeiten
auf die Radonkonzentration (Tabele 52). Siebzehn Artikel fanden die höchsten Werte
der Radonkonzentration im Winter (Dänemark 1985 [439], USA 1986 [514], USA
1989 [333], Japan 1990 [263], USA 1990 [334], USA 1990 [466], USA 1991 [335,
516], Griechenland 1994 [360, 361], Spanien 1996 [370], Swaziland 2001 [348],
Ägypten 2002 [21], Kanada 2002 [442], Tunesien 2004 [121], Polen 2005 [221], Jor-
danien 2005 [260]). Es gab keinen Artikel, der die höchsten Werte im Sommer fand
(Tabelle 52).
Ergebnisse
- 73 -
Tabelle 52: Zusammenfassung der Ergebnisse zu jahreszeitlichen Effekten auf die
Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Einfluss der Jahreszeit auf die Radonkonzentration im Innenraum
jahreszeitlicher Effekt keinen jahreszeitlichen Effekt
23 Artikel 0 Artikel
Kein Artikel berich-
tete höhere Ra-
donkonzentra-
tionen im Sommer
17 Artikel berichteten
über höhere Radon-
konzentrationen im
Winter [21, 121, 221,
260, 263, 333, 334,
335, 348, 360, 361,
370, 439, 442, 466,
514, 516]
6 ohne Angabe
[195, 220, 221,
241, 313, 409]
Kein Artikel berichtete über
keinen jahreszeitlichen Effekt
3.2.2.6 Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser auf
die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt befassten sich acht Artikel in PubMed mit dem Thema Einfluss der Ra-
donkonzentration im Leitungs- und Quellwasser auf die Radonkonzentration im In-
nenraum. Vier von diesen fanden einen positiven Zusammenhang zwischen der Ra-
donkonzentration im Bade- oder Thermalwasser in Kurorten und der Radonkonzen-
tration in der Raumluft, insbesondere durch das Einlaufenlassen des Wassers, da
hierbei Radon aus dem Wasser in die Raumluft übertritt (Griechenland 2004 [488,
489, 490], China 2005 [438]).
Ein Artikel untersuchte den Zusammenhang zwischen Grundwasser und der Radon-
konzentration in der Raumluft und fand dort keinen Zusammenhang (Deutschland
2003 [463]).
Drei Artikel gingen der Frage nach, inwiefern die Radonkonzentration im Leitungs-
wasser die Radonraumluftkonzentration beeinflusst. Ein Artikel von 1987 aus den
USA zeigt, dass die Radonkonzentration im Leitungswasser auch die Raumluftkon-
zentration beeinflusst [343]. In einem Artikel von 1990 aus den USA wird gesagt,
dass in kleinen Haushalten die Raumluftkonzentration von Radon signifikant steigen
kann, indem Radon beim Einlaufenlassen von Leitungswasser aus diesem ausgast.
Dies geschieht sogar bei Radonkonzentrationen des Leitungswassers von unter
37.000 Bq/m³ [334]. In einem Artikel von 1994 aus den USA wird der Radonkonzen-
tration des Leitungswassers nur dann ein Einfluss auf die Raumluftradonkonzentrati-
on zugeschrieben, wenn die Bodengasradonkonzentration niedrig ist und die Lei-
tungswasserradonkonzentration hoch ist [146] (Tabelle 53).
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Tabelle 53: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss der Radonkonzentra-
tion im Leitungs- und Quellwassers auf die Radonkonzentration im In-
nenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser
auf die Radonkonzentration im Innenraum
Ergebnisse Anzahl Studien
 Quellwasser lässt Radonkonzentration in
Raumluft ansteigen 4 [438, 488, 489, 490]
 Leitungswasser kann Raumluftradonkonzen-
tration ansteigen lassen 3 [146, 343, 334]
 Kein positiver Zusammenhang zwischen
Grundwasser und Radonkonzentration in der
Raumluft
1 [463]
3.2.2.7 Einfluss geologischer Faktoren auf die Radonkonzentration im Innen-
raum
In dem Zeitraum von 1978 bis 2005 untersuchten 43 Artikel aus PubMed den Ein-
fluss von geologischen Faktoren auf die Radonkonzentration in der Raumluft. Alle
fanden einen positiven Zusammenhang (Tabelle 54).
Tabelle 54: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss geologischer Faktoren
auf die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecher-
che.
Abhängigkeit der Radonkonzentration von geologischen Faktoren
Positive Korrelation in 43 Beiträgen:
[4, 10, 14, 15, 17, 22, 45, 60, 64, 65, 76, 80,
83, 89, 121, 153, 157, 164, 165, 168, 174, 187,
225, 239, 250, 280, 285, 289, 297, 298, 311,
383, 409, 430, 434, 450, 465, 467, 481, 486,
494, 509, 536]
Negative Korrelation in keinem Beitrag
Manche Artikel befassten sich detaillierter mit geologischen Faktoren. So fand ein
Artikel einen Zusammenhang zwischen Minenarbeiten im Untergrund und der Ra-
donkonzentration in der Raumluft (Tunesien 2004 [121]). In anderen Artikeln wurde
festgestellt, dass in Küstengebieten niedrige Radonwerte vorliegen (Brasilien 2003
[298]) und dass in Gebieten in der Nähe von Bergen (Brasilien 2003 [298]) und Vul-
kanen (Mexiko 2003 [153]) hohe Radonwerte gefunden werden. Vergleicht man ver-
schiedene Untergründe, so wurde herausgefunden, dass Häuser, die auf Kreidefor-
mationen gebaut sind, höhere Radonkonzentrationen haben als Häuser, die auf Oli-
Ergebnisse
- 75 -
vinbasaltformationen11 gebaut sind (Zypern 1993 [76]). Keller von Häusern, die auf
kristallinem Untergrund gebaut sind, haben eine sechs Mal höhere Radonkonzentra-
tion in der Raumluft als Keller von Häusern, die auf sedimentären Untergrund gebaut
sind (Schweiz 1989 [60]). Auch fand man höhere Radonkonzentrationen bei Häu-
sern, die auf Kalkstein gebaut sind, als bei Häusern, die auf glazigenem Sediment12
und Sandstein gebaut sind (UK 2002 [409]) (Tabelle 55).
Tabelle 55: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss spezieller geologischer
Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-
Literaturrecherche.
Einfluss spezieller geologischer Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum
Ergebnis Artikel mit diesem Ergebnis
 Positiver Zusammenhang zwischen Minenarbeiten im Un-
tergrund und erhöhter Radonkonzentration [121]
 Küstengebiete niedrige Radonkonzentrationen
 Gebiete nahe Bergen hohe Radonkonzentrationen [298]
 Nähe von Vulkanen hohe Radonkonzentrationen [153]
 Häuser auf Kreideformationn höhere Radonkonzentration
als Häuser auf Olivinbasaltformationen [76]
 Keller von Häusern auf kristallinem Untergrund haben
sechs Mal höhere Radonkonzentrationen in der Raumluft
als Keller von Häusern auf sedimentären Untergrund
[60]
 Höhere Radonkonzentration bei Häusern auf Kalkstein im
Vergleich zu Häusern auf glazigem Sediment und Sand-
stein
[409]
3.2.2.8 Einfluss des Luftdrucks auf die Radonkonzentration im Innenraum
Mit dem Zusammenhang zwischen Luftdruck und der Radonkonzentration beschäf-
tigten sich zwei Artikel aus PubMed (Land unbekannt 1985 [342, 513]) (Tabelle 56)
In den Artikeln wird gezeigt, dass es durch Druckausgleich zu einem Anstieg der Ra-
donkonzentration der Raumluft kommt, wenn der Luftdruck im Gebäude im Vergleich
zur Bodenluft negativ ist. Dies kann verstärkt werden durch Fluktuationen des atmos-
phärischen Druckes (Land unbekannt 1985 [513]).
11 Olivin ist eine Sammelbezeichnung für Minerale aus der Mineralklasse der Silikate sowie der Grup-
pe der Inselsilikate. Basalt ist ein basisches kieselsäurearmes vulkanisches Gestein.
12 Sediment, welches unmittelbar durch die Wirkung des Eises entstanden ist.
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Tabelle 56: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss des Luftdrucks auf die
Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche
[342, 513]
Hoher negativer Druck im Keller im Vergleich zur Außenluft
↓
Druckausgleich zwischen Raumluft und Bodenluft
↓
Radonkonzentration im Keller steigt
3.2.2.9 Einfluss von Aerosolen auf die Radonkonzentration im Innenraum
In PubMed gab es sechs Artikel, welche den Zusammenhang zwischen erhöhter Ra-
donkonzentration der Raumluft und Aerosolpartikel untersuchten (Deutschland 1985
[401], Japan 1992 [523], Frankreich 2001 [194], Kroatien 2001 [209], Saudi Arabien
2003 [6], Ägypten 2005 [329]). Diese bestätigten, dass Aerosolpartikel zu einer er-
höhten Radonkonzentration der Raumluft führen und durch Tabakrauch nochmals
mehr Aerosolpartikel freigesetzt werden, d.h. dieser Effekt nochmals verstärkt wird.
3.2.2.10 Einfluss von Tabakrauch auf die Radonkonzentration im Innenraum
Der synergetische Zusammenhang zwischen Tabakrauch und der Radonkonzentra-
tion in der Raumluft und dem somit erhöhten Lungenkrebsrisiko wurde in 15 Artikeln
aus PubMed bestätigt. Radon bindet sich an Rauchpartikel und wird somit inhalierbar
(Tabelle 57).
Tabelle 57: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von Tabakrauch auf die
Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche [13,
28, 34, 117, 123, 155, 178, 277, 292, 309, 451, 456, 506, 526, 527].
Tabakrauch in der Raumluft
↓
Radonzerfallsprodukte binden an Rauchpartikel
↓
Konzentration von inhalierbaren Partikeln aus Tabakrauch und Radonzerfallsprodukten steigt
3.2.2.11 Meteorologische Faktoren
In den Artikeln aus PubMed wurden auch meteorologische Faktoren genannt, welche
die Radonkonzentration beeinflussen können. In insgesamt elf Artikeln wurden diese
dargestellt. Die verschiedenen Parameter waren Regen (USA 1990 [445], UK 2002
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[409]), Temperatur ([Land unbekannt 1985 [342, 513], USA 1990 [445], Tschechi-
sche Republik 2003 [112], Indien 2004 [413]), Windgeschwindigkeit (Land unbekannt
1985 [342], Schweiz 1985 [58], USA 1993 [503], UK 2001 [307], UK 2002 [409]),
Windrichtung (USA 1993 [503]) und barometrischer Druck (UK 2002 [409]) (Tabelle
58).
In zwei Artikeln, in welchen die Temperatur betrachtet wurde, stellte man fest, dass
der arithmetische Mittelwert der Radonkonzentration signifikant von der wöchent-
lichen Durchschnittstemperatur abhängt. Lag die Temperatur unter 10°C so stieg die
Radonkonzentration höher als der jährliche arithmetische Durchschnitt (Tschechi-
sche Republik 2003 [112], Indien 2004 [413]).
Tabelle 58: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Einfluss von meteorologischen
Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum der PubMed-
Literaturrecherche.
Meteorologische Faktoren mit Einfluss auf die
Radonkonzentration in der Raumluft Anzahl der Studien
Regen 2 [409, 445]
Temperatur 5 [112, 342, 413, 445, 513]
Windgeschwindigkeit 5 [58, 307, 342, 409, 503]
Windrichtung 1 [503]
Barometrische Druck 1 [409]
3.2.3 Maßnahmen zur Senkung der Radonkonzentration
Ebenso wie bei den Beiträgen der Proceedins of Indoor Air gab es auch in den Arti-
keln der PubMed-Literaturrecherche Artikel, die sich mit Maßnahmen zur Senkung
der Radonkonzentration in der Raumluft befassten.
3.2.3.1 Ventilation
Eine Maßnahme zur Senkung der Radonkonzentration im Innenraum war zusätzliche
Ventilation. Insgesamt stellt zusätzliche Belüftung eine wirksame Maßnahme dar. Es
befassten sich insgesamt 17 Artikel seit 1978 bis einschließlich 2005 in PubMed mit
dieser Maßnahme.
Sechs Artikel beschrieben allgemein die Auswirkung einer erhöhten Belüftung auf die
Radonkonzentration in der Raumluft, wie in Tabelle 59 zu sehen ist.
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Tabelle 59: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Maßnahmen zur Senkung der
Radonkonzentration: Ventilation der PubMed-Literaturrecherche.
Verminderung der Radonkonzentration in der Raumluft durch Ventilation
Ergebnisse Studien
 Radonkonzentration in der Raumluft sinkt durch erhöhte Be-
lüftung
Japan 2001 [539], Norwegen
2004 [450], Türkei 2005 [142]
 Moderate Belüftung des Kellers senkt Radoneintritt um 77% UK 1999 [405]
 Radonkonzentration in der Raumluft sinkt während Lüftungs-
systeme arbeiten und steigt, wenn diese ausgeschaltet sind Japan 2003 [459]
 Periodische Lüftung liefert bessere Ergebnisse als kontinuier-
liche Lüftung zur Verminderung der Radonkonzentration in
der Raumluft
Ungarn 2005 [223]
Neun Artikel beschäftigten sich konkret mit einem Belüftungssystem und dessen
Auswirkung auf die Radonkonzentration in der Raumluft. Diese sind in Tabelle 60
dargestellt.
Tabelle 60: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Ventilationssy-
stemen und deren Effektivität zur Radonverminderung in der Raumluft
der PubMed-Literaturrecherche.
Belüftungssysteme Ergebnissse Studien
Natürliche Belüftung
 Öffnen von Fenster und Türen senkt Ra-
donkonzentration in der Raumluft nur ge-
ring
Slowenien 2001
[46]
Ventilatoren  Reduktion der Radonkonzentration in derRaumluft
Ohne Länderanga-
be 1983 [410]
Mechanische Belüftung
 Die Raumluftradonkonzentration sinkt,
wenn Lüftungssystem arbeitet, und
steigt, sobald Lüftungssystem ausge-
schaltet ist
Hongkong 1999
[70]
Mechanische Abluftsysteme
 Senken des Innenraumdrucks erhöht
Druckdifferenz zwischen Außenluft und
Raumluft und senkt Radoneintritt
 Anwendbares, aber nicht optimales Sys-
tem für Häuser mit belüftetem Kriechkel-
ler
USA 1988 [338]
Mechanische Zu- und Abluft-
systeme
 Gut für hohe Radonkonzentrationen in
der Raumluft
 am nützlichsten, wenn Exhalation aus
Gebäudekonstruktion Hauptradonquelle
ist
Schweden 1985
[128]
Luft zu Luft Wärmeaustau-
scher
 Senkt Radonkonzentration in der Raum-
luft USA 1991 [467]
Mechanische Klimaanlagen
und Warmwasserheizung
 Klimaanlagen und Zentralheizungen re-
duzieren Radonkonzentration in der
Raumluft nach ein paar Stunden um 40%
UK 1999 [306]
UK 2001 [308]
HVAC-System (Heating, Ven-
tilating and Air Conditioning
System)
 Senkt Radonkonzentration in der Raum-
luft USA 1994 [190]
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Zwei Artikel verglichen verschiedene Belüftungssysteme und deren Auswirkungen
auf die Radonkonzentration in der Raumluft. Diese sind in Tabelle 61 dargestellt.
Tabelle 61: Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener Ventilationssysteme
und deren Effektivität zur Radonverminderung im Vergleich der Pub-
Med-Literaturrecherche.
Ventilationssysteme im
Vergleich Ergebnisse Studien
Mechanische vs. natürliche
Ventilation
 mechanische Ventilation hat größeren
Effekt auf die Radonreduktion als natürli-
che Ventilation
USA 1999 [499]
Natürliche Belüftung, mecha-
nisches Abluftsystem vs. me-
chanisches Zuluftsystem
 natürliche Belüftung war zur Radonre-
duktion nicht effektiv
 Abluftsysteme waren effektiver als Zu-
luftsysteme
UK 1999 [306]
3.2.3.2 Luftdruck
In PubMed fanden sich keine Studien, die die Veränderung des Luftdruckes als
Maßnahme zur Radonreduzierung in der Raumluft untersuchten.
3.2.3.3 Andere Methoden
Auch in den Artikeln aus PubMed wurden neben der Ventilation andere Methoden
zur Radonsenkung in der Raumluft untersucht. Es waren insgesamt 31 Artikel, wel-
che 23 verschiedene Methoden untersuchten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 62 dar-
gestellt.
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Tabelle 62: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Methoden zur
Radonverminderung im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Methode zur Radonreduktion
in der Raumluft Ergebnisse Studien
Aluminium-Bitumen-Filz und
elastische Abdichtung mit per-
forierten Rohren im Untergrund
unterhalb der Bodenplatte
 Senkt Radonkonzentration in der
Raumluft Finnland 2001 [25]
Tunnel im Beton, durch welche
Radon mittels Unterdruck her-
ausgesogen wird
 Signifikante Reduktion der Radonexha-
lationsrate von Betonwänden
Hongkong 1999
[284]
Metakolin als Betonzusatz  Senkt Radonexhalation um 30% imVergleich zu normalem Beton
Hongkong 2003
[273]
Aktive Pumpensumpfsysteme
mit Ventilatoren
 Effektiv bei hohen Radonkonzentratio-
nen in der Raumluft Irland 2004 [82]
Sorptionsbarriere mit aktivem
Carbon oder Mordenit13
 Aktives Carbon als Zusatzstoff im Bo-
den reduziert Radonfluss
 Mordenit als Zusatzstoff im Boden re-
duziert Radonfluss nicht
Kanada 1991[169],
Kanada 1992 [170]
Versiegelung von Kellerflächen
(Boden und Wände)  senkt Radoneintritt
Kanada 1996 [332],
[342]
mehrschichtige Bodenkonstruk-
tion mit Ventilator
 Ventilatoren entfernten Radon aus der
Schicht zwischen Bodenplatte und
Fußboden
Österreich 2001
[193]
wasserdichte Kellertechnik  senkt Radonkonzentration in derRaumluft
Österreich 2001
[193]
Tunnel unterhalb der Boden-
platte
 nur effektiv in Verbindung mit Ventilato-
ren, um Tunnel drei Mal am Tag für je
20 min zu lüften
Slowenien 1994
[485]
Entfernung von Radonquellen
wie Grundwasser und Unter-
grundboden
 senkt Radonkonzentration im Gebäude Thailand 1998[377]
Pumpensumpfsysteme und
Ventilatoren
 Unterstützung der Unterbodenbelüf-
tung, am effektivsten mit durchschnittli-
chen Reduktionswerten
 Ventilatoren effektiver als Pumpen-
sümpfe
UK 2005 [166]
Kombination aus nicht einheit-
lich positiver Raumladung
durch Ionengenerator und er-
höhter Konvektion durch Venti-
lator
 optimale Form zur Reduktion der
durchschnittlichen Dosis für das Bron-
chialgewebes von bis zu 87%
USA 1982 [302]
Oberflächenversiegelung
 Kosteneffektiv bezogen auf die Reduk-
tion der Sievertdosis pro Person
 Versiegelungen können wiederaufbre-
chen,
 fraglicher Effekt
USA 1984[326]
elektrische Luftreiniger und
Luftfilterungssysteme
 Filtersysteme effektiver als elektrische
Luftreiniger USA 1991 [288]
Abdichtungskomponenten als
Barriere
 Acryllatexsilikat-Abdichtung am effek-
tivsten USA 1992 [145]
Bodenplatte unterstützt von
impermeablen Betonblock-  senkt Radoneintritt USA 1993 [403]
13 Mordenit ist ein Gerüstsilikat (Tektosilikat) und gehört zur Familie der Zeolithe.
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Methode zur Radonreduktion
in der Raumluft Ergebnisse Studien
dämmwand und einem Beton-
fuss
Kiesschicht unterhalb der Bo-
denplatte
 zweifache Reduktion der Radonraum-
luftkonzentration USA 1995 [141]
spezielle Betonmischungen für
Bodenplatte  senken Radoneintritt USA 1995 [402]
Asphalt-Bemantelung oder
Acryloberflächenversiegelung
der Kellerflächen
 Asphalt-Bemantelung reduziert Ra-
dondiffusion,
 Acryloberflächenversiegelung hat kei-
nen Effekt
USA 1997 [346]
Flexible dünne Membranen aus
Polyethylennaphthalat oder aus
Polyethylenterephthalatglycol
 Abdichtung zur signifikanten Verringe-
rung des Radoneintritts ins Gebäude USA 2001 [92]
Kartierung von Radon- und
Thorongebieten
 Ermittlung von Gegenden mit hohen
Radonkonzentrationen:
- dort nicht bauen
- Schutzmaßnahmen beim Hausbau
UK 2005 [320],
Indien 2004 [321]
Reduktion von Rauchen  senkt Radonkonzentration in Raumluft
HongKong 1998
[531], Kanada 1998
[31], Schweden
2002 [123],
USA 1998 [317]
Wandfarbe  Reduktion der Radonemanation aus
Gebäudematerialien
Ohne Länderanga-
be 1983 [3]
Luftfilter [217], elektrostatische
Luftfilter [399]
 Luftfilter senken Alphakonzentration,
elektrische Filter senken Ausgleichs-
faktor und erhöhen Konzentration un-
gebundener Zerfallsprodukte in der
Raumluft
Ohne Länderanga-
be 1985 [217],
1985 [399]
Zwei Artikel beschäftigten sich allgemein mit Einflüssen auf die Effektivität verschie-
dener Maßnahmen zur Radonreduktion. Zum einen hängt die Effektivität solcher
Maßnahmen vom Alter des Gebäudes ab und davon, wer die Systeme installiert.
Letzteres waren mit absteigender Effektivität: ein Hauptlieferant, ein lokaler Bau-
unternehmer oder der Hausbesitzer selbst [340]. Zum anderen wird die Effektivität
von Systemen laut einer Studie aus den USA von 1990 negativ beeinflusst, indem
Ausgänge von Systemen blockiert, Ventilatoren ausgeschaltet, Luftaustauschsyste-
me, Druckausgleichsysteme und Ventilationssysteme ausgeschaltet, Ventilatorenge-
schwindigkeiten reduziert oder Kriechkellerfenster geschlossen oder versiegelt wur-
den [386].
Eine optimale Strategie zur Radonreduzierung hängt vom Risiko der Radonexposi-
tion, von der Radonverteilung im Haus sowie der Effektivität und der Kosten der Re-
duzierungsmaßnahmen ab [390].
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3.2.4 Öffentlichkeitsarbeit und Richtlinien
In PubMed beschäftigten sich 42 Artikel mit staatlichen Programmen, Gesetzen und
Öffentlichkeitsarbeit zur Radonreduzierung in der Raumluft.
In 15 Artikeln wurden bestehende Programme diskutiert oder die Einführung von
neuen Programmen besprochen. Diese Programme sind in Tabelle 63 dargestellt.
Tabelle 63: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Programmen zur
Radonverminderung im Innenraum der PubMed-Literaturrecherche.
Untersuchtes Programm Ergebnisse Studien
Sviluppo dell’ Energia Nucleare
e delle Energia alternativa
(ENEA)
 Untersuchung von die Raumluftradonkonzentra-
tion beeinflussenden Faktoren.
 Ermittelte Daten dienen zur Erstellung von Ra-
donkarten und Planung weiterer Beobachtungen
und Maßnahmen
Italien
1982
[419]
Programminitiativen aus den
USA
 Öffentliche Informationsaktivitäten
 Neue Konstruktionsstandards
 Radontests und -verminderungen
USA
1993
[305]
 Vorab muss Risiko abgeklärt werden
 Nach positiver Abklärung NRPB-Hinweise für
effektive Kampagne zur Radonreduzierung in der
Raumluft
USA
1994
[206]National Radiological Protection
Board (NRPB)  Durchführung einer Kampagne von Tests und
Maßnahmen des NRPB und Berechnung des Ri-
sikos für jeden Einzelnen und nicht nur für die
Allgemeinbevölkerung mit spezieller Software
UK 2004
[105]
 Risikobetrachtung der EPA ist fraglich
 Risiko für die Bevölkerung ist so hoch wie in den
EPA-Schätzungen dargestellt
 Gesundheitsrisiko des Einzelnen wird in vielen
Fällen nur gering durch Verminderungsmaßnah-
men beeinflusst werden
USA
1996
[504]
 EPA-Empfehlungen zu wiederholten Radontests
und -verminderung werden häufig nicht umge-
setzt
USA
1997
[151]
 Untersuchungen zur Testung von radonresisten-
ten Neukonstruktionen, empfohlen von EPA für
Gebiete mit über 148 Bq/m³, waren nicht eindeu-
tig, weitere Untersuchungen sind erforderlich
USA
2001
[268]
EPA
 Zum Schutz der Bevölkerung müssen die Men-
schen ihre eigene Verantwortung zur freiwilligen
Radonprävention erkennen und es muss ein
besserer Austausch zwischen Wissenschaft und
Öffentlichkeit erfolgen
USA
1993
[357]
New-York-State-
Öffentlichkeitsbewusstseins-
programm
 Kein Anstieg von Radontests
 Keine Sensibilisierung des öffentlichen Bewusst-
seins für Radonproblematik
USA
2000
[500]
Verminderungsprogramme aus
Großbritannien
 Zur Prävention des Lungenkrebses sind Radon-
verminderungsprogramme für häusliches Eigen-
tum effektiver als Verminderungsprogramme des
Nationalen Gesundheitswesen für Arbeitsplätze
UK 2001
[84]
Österreichisches Radonprojekt
(1992-2001)
 Gegenden mit erhöhten Radonkonzentrationen,
in welchen Radonsicherheitskonstruktionen er-
Öster-
reich
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Untersuchtes Programm Ergebnisse Studien
forderlich sind, wurden ermittelt und in einer Kar-
te dargestellt
2005
[154]
European Collaborative Group
on Residential Radon and Lung
Cancer
 Gründung zur Ermittlung von Risiken durch Ra-
don und Entwicklung neuer Richtlinien
UK 2003
[95]
Ermittlungsprogramm für Ra-
donkonzentrationen aus Groß-
britannien
 Entwicklung eines Programmes, um Häuser mit
hohen Radonwerten zu identifizieren und für die-
se Maßnahmen zu entwickeln
UK 2005
[233]
Richtlinien zur Entwicklung von
Regularien aus HongKong
 Empfehlung eines Radongrenzwertes von
200 Bq/m3 für existierende Gebäude
 Empfehlung eines Radongrenzwertes von
150 Bq/m3 für neu errichtete Gebäude
Hong-
Kong
1999
[283].
Beurteilung und Einhaltung von
Regularien von Kanada
 Richtlinienwert Kanadas für häusliche Radonex-
positionen von 800 Bq/m3 wird nicht unverzüglich
von den Hausbesitzern umgesetzt
Kanada
2002
[442]
In sieben Artikeln wurde die Kosteneffektivität von regulierenden Programmen be-
trachtet. Diese sind in Tabelle 64 zusammengefasst.
Tabelle 64: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Kosteneffektivität von regulie-
renden Programmen zur Radonverminderung im Innenraum der Pub-
Med-Literaturrecherche.
Kostenffektivität von regulierenden Programmen
Land und Jahr der
Untersuchung Ergebnisse Studien
Norwegen 2003
 Kosteneffektivität einer Radonreduzierung in der Raumluft
gegeben
 Interventionen gegen Radon daher gerechtfertigt
[448]
UK 1998
 Bei Teilnahme von 5% der Haushalte mit Radonkonzentra-
tionen im Innenraum über 200 Bq/m³ sind Programme ko-
steneffektiv
[102]
UK 2002
 Kosteneffektive Programme basieren auf der Verwendung
von Radonbarrieren
 Radonbarrieren kosten weniger als 0,25% der gesamten
Konstruktionskosten für ein typisches UK-Haus
[420]
UK 2002
 Programme sind kosteneffektiv, wenn sie dort angewendet
werden, wo eine signifikante Anzahl von Haushalten hohe
Radonwerte haben
[85]
UK 2002
 Programme speziell für hohe Radonkonzentrationen in der
Raumluft sollten wenig kosten und diejenigen erreichen, die
das höchste Risiko haben
[103]
UK 2005
 Überprüfung der Kosteneffektivität von vier Primary Care
Trusts (Organisationen des UK-Gesundheitswesens): ko-
steneffektiv
[86]
USA 1991
 Standards unterhalb der aktuellen EPA-Richtlinie von
150 Bq/m3 wirtschaftlich ineffizient und unlogisch.
 Regierung sollte auf kleine Anzahl an Haushalten mit ho-
hen Radonkonzentrationen fokussieren und speziell für
diese Programme entwickeln
[337]
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In vier Artikeln wurde die allgemeine Effektivität von staatlichen Programmen zur Ra-
donreduktion in der Raumluft untersucht. Dies ist in Tabelle 65 zusammengefasst.
Tabelle 65: Zusammenfassung der Ergebnisse zur allgemeinen Effektivität von
staatlichen Programmen zur Radonverminderung im Innenraum der
PubMed-Literaturrecherche.
Allgemeine Effektivität von staatlichen Programmen
Land und Jahr der
Untersuchung Ergebnisse Studien
USA 1991
 Bereitschaft zur Durchführung von Radonverminderungs-
maßnahmen stieg, nachdem die Bevölkerung individuell
angerufen und über das jeweilige Radonrisiko aufgeklärt
wurde
[507]
USA 1995  Förderung kontinuierlicher Radontests gefordert, insbe-sondere für Gegenden mit erhöhten Radonexpositionen [315]
USA 1999
 Kostenlose Radontests sind effektiv zur Radonverminde-
rung
 Kurze Telefonate zur Aufklärung des gesundheitlichen
Risikos von Radon und Rauchen sind effektiver als ge-
schriebene Aufklärungen
 Noch bessere Methoden erforderlich, um vor allem Rau-
cher über ihr zusätzliches Gesundheitsrisiko aufzuklären
[276]
USA 2002
 Verständnis für Gesundheitsrisiko durch Radon korreliert
mit Planung und Verwendung von Radonverminderungs-
programmen
[114]
In vier Artikeln wurde das bestehende Radonbewußtsein in der Bevölkerung unter-
sucht. Insgesamt besteht hier allerdings noch Potenzial zur Förderung. Die Ergeb-
nisse dieser Artikel sind in Tabelle 66 dargestellt.
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Tabelle 66: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Radonbewusstsein in der Bevöl-
kerung der PubMed-Literaturrecherche.
Radonbewusstsein in der Bevölkerung
Land und Jahr der
Untersuchung Ergebnisse Studien
USA 1988
 Überprüfen von Radonrisiko und -reduktion hängt zum Großteil
vom Hausbesitzer ab
 Praktische Methoden zur Radonreduzierung in Raumluft sind
nicht in allen Regionen einfach zu erhalten
 Stand des Wissens über Präventionstechnik und Radonredu-
zierung in der Raumluft ist unbefriedigend
[110]
USA 1996
 Bevölkerungsminderheiten und Menschen mit geringem Ein-
kommen oder geringer Bildung wussten signifikant weniger
über die Raumluftradonproblematik als Weiße und Menschen
mit besserer Bildung und höherem Einkommen
[119]
USA 1996  Zunahme des Radonbewusstseins von 1989 bis 1992
 Weitere Aufklärung erforderlich [150]
USA 1999
 Teilnahme an Radonverminderungsprogrammen steigt mit Bil-
dungsniveau und Einkommen
 Kosten waren eine Hürde zur Teilnahme an Radonverminde-
rungsprogrammen
 Forderung von öffentlichen Bildungskampagnen und preiswer-
teren Radonverminderungsmaßnahmen
[499]
In zwei Artikeln wurde die Gruppe der Raucher und deren erhöhtes Expositionsrisiko
in Bezug auf Radon dargestellt. Diese sind in Tabelle 67 wiedergegeben.
Tabelle 67: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Problemgruppe Raucher und
staatlichen Maßnahmen der PubMed-Literaturrecherche.
Problemgruppe Raucher und staatliche Maßnahmen
Land und Jahr der
Untersuchung Ergebnisse Artikel
USA 1990
 Zur Minderung des gesundheitlichen Risikos ist es effek-
tiver Rauchen zu vermindern als Radonexposition zu
vermindern
[124]
USA 1993
 Bisherige Arbeiten zielten darauf ab, die Bevölkerung
über das Radonproblem aufzuklären
 Zukünftige Arbeiten sollten das Ziel haben, die Raucher
auf ihr spezielles gesundheitliches Risiko bei Radonex-
position aufmerksam zu machen
[303]
In sechs Artikeln wurde festgestellt, dass es wichtig ist, die Radonkonzentration in
der Raumluft zu reduzieren und dies auch auf staatlicher Ebene zu regeln [57, 82,
104, 165, 368, 443] (Tabelle 68).
Ergebnisse
- 86 -
Tabelle 68: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Forderungen nach staatlichen
Regulierungen zur Radonverminderung der PubMed-Literaturrecher-
che.
Land und Jahr der
Untersuchung
Forderungen nach staatlichen Regulierungen zur
Radonverminderung Studien
Indien 2005 Forderung nach staatlicher Intervention zur Reduzierung hoherRadonwerte der Raumluft in Indien [443]
Irland 2004
Fähigkeit akkurate Informationen über Messungen und Vermin-
derungen zu liefern, wird als zentraler Punkt von einem effekti-
ven Radon-Arbeitsplatz-Programm gesehen
[82]
Italien 2001 Forderung nach sicherer Einschätzung von Radongrenzwertenund Radonkarten auf administrativer Ebene [165]
Italien 2003 Forderung nach Entwicklung von Strategien zur Reduktion derRadonbelastung der Menschen [368]
UK 2003
Staatliche Regelungen zur Reduktion der Radonkonzentration in
der Raumluft sollte speziell auf Personen zielen, die sich viel
zuhause aufhalten, in einstöckigen Häusern oder im Erdge-
schoß wohnen
[57]
UK 2004
Forderung nach der Einführung eines Arbeitsplatzaktionslevels
von 225 Bq/m³ nach Minderungmaßnahmen durch das UK-
Aufsichtsamt
[104]
Vier Artikel hatten die Entwicklung einer Software oder eines Modells zum Thema,
mit dessen Hilfe Gesetzgeber und die jeweiligen Behörden das Radonrisiko ermitteln
und dieses dann auch verständlich der Bevölkerung erläutern können [73, 108, 120,
235] (Tabelle 69).
Tabelle 69: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Computersoftware und Modellen
für den Gesetzgeber zur Radonverminderung der PubMed-
Literaturrecherche.
Land und Jahr
der Unter-
suchung
Software, Modell Ergebnisse Studien
Kanada 2005 EPA-Risikomodell  Hilft Strahlenschutzbeauftragten bessermit der Öffentlichkeit zu kommunizieren [73]
UK 2001 Modell zur Kostenef-fektivitätsanalyse
 Evaluiert Kosten und Ergebnisse von
Verminderungsprogrammenen für Ent-
scheidungsträger
[235]
UK 2005
European Community
Radon Software
(ECRS)
 Erlaubt Berechnungen des individuellen
Risikos und zeigte, dass Personen mit
dem höchsten Risiko für hohen Radon-
konzentrationen in der Raumluft nicht am
Test und Verminderungsprogramm der
NRPB in Northhamptonshire teilnehmen
[108]
USA 1991 Methode zur Radonri-sikosichtung
 Diese Methode ist hilfreich für Entschei-
dungsträger, um zu entscheiden, wo Ra-
dontestung, Öffentlichkeitsaufklärung,
Belastungsvorsorge und Verminderungs-
programme angewendet werden sollen
[120]
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3.2.5 Gesundheitliche Bedeutung der Radonexposition in Innenräu-
men
Die Auswirkungen von Radon auf die Gesundheit wurden in PubMed von 1978 bis
2005 in 55 Artikeln betrachtet.
Zweiundvierzig Artikel befassten sich mit dem Zusammenhang zwischen der Radon-
belastung in der Raumluft und dem Lungenkrebsrisiko (Tabelle 70).
Vierunddreißig Artikel fanden, dass erhöhte Radonbelastungen zu einem höheren
Lungenkrebsrisiko führen.
In acht Artikeln wurde allerdings kein signifikanter Anstieg des Lungenkrebsrisikos
gefunden. Davon untersuchten beispielsweise zwei Artikel das Risiko bei Kindern für
Lungenkrebs und andere Krebsarten und fanden hier keine signifikante Beziehung
[470, 471]. Ein Artikel fand bei Nichtrauchern keine signifikante Beziehung zwischen
erhöhter Radonkonzentration in der Raumluft und einem erhöhten Lungenkrebsrisiko
[345] und ein anderer wiederum nur bei männlichen Rauchern [375].
Tabelle 70: Zusammenfassung der Ergebnisse zu gesundheitlicher Bedeutung von
Radonexposition in Innenräumen bezogen auf Lungenkrebs der Pub-
Med-Literaturrecherche.
Lungenkrebsrisiko durch Radon
Ergebnis in 34 Artikelerhöhtes Risiko
in 8 Artikel
nicht erhöhtes Risiko
Entsprechende Artikel
[12, 33, 39, 40, 49, 51, 56,
74, 93, 96, 97, 117, 202, 255,
256, 258, 259, 269, 274, 278,
294, 295, 296, 300, 369, 373,
397, 415, 433, 435, 451,
460, 511, 527 ]
[11, 26, 257, 279, 345, 375,
470, 471]
Es gab auch Artikel, die einen Zusammenhang zwischen erhöhter Radonbelastung in
der Raumluft und Krankheiten wie Multipler Sklerose, Leukämie und anderen Tumo-
ren untersuchten.
Ein Artikel verdeutlichte die Beziehung zwischen Radonbelastung und Multipler Skle-
rose und forderte auf diesem Gebiet weitere Forschungen (Irland 2003 [167]).
Dreizehn Artikel untersuchten die Beziehung zwischen erhöhter Radonbelastung und
Leukämie. Ein Artikel findet allgemein eine Beziehung (UK 2000 [275]), einer findet
einen moderaten Effekt (Italien 1995 [316]) und einer findet allgemein keine Bezie-
hung zwischen Leukämie bei Erwachsenen und erhöhter Radonkonzentration in der
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Raumluft (UK 1996 [81]). Zwei finden keine Beziehung zwischen der erhöhten Ra-
donkonzentration in der Raumluft und Leukämie bei Kindern (UK 1995 [404],
Deutschland 1999 [218]). Die Untersuchungsergebnisse zu den einzelnen Leukämie-
formen sind in Tabelle 71 dargestellt.
Hier ist allerdings zu erwähnen, dass in dem Artikel aus Schweden von 2002 nur
Kinder untersucht wurden, die in Häusern wohnen, die aus uranhaltigem Beton ge-
baut sind. In einem Artikel aus Schweden von 2000 wurde diese Beziehung nur ge-
funden, wenn die Kinder in Gegenden mit normalem bis hohem Untergrundradonge-
halt wohnen, in Gegenden mit kaum bis wenig Radongehalt wurde diese Beziehung
nicht ermittelt (Schweden 2000 [244], Schweden 2002 [30]). Die Ergebnisse zu der
Fragestellung, ob eine erhöhte Radonkonzentration der Raumluft zu Leukämie führt,
sind in PubMed nicht eindeutig.
Ein Artikel untersuchte den Zusammenhang zwischen Hautkrebs (keine näheren An-
gaben) außer Melanom und erhöhten Radonkonzentrationen in der Raumluft und
fand hier eine signifikant positive Beziehung bei Radonkonzentrationen ≥ 100 Bq/m³
(UK 1996 [130]).
In einem weiteren Artikel wird eine positive Korrelation zwischen einer erhöhten Ra-
donkonzentration und malignen Magen-Darm Tumoren (keine näheren Angaben)
vermutet (USA 1995 [243]).
In drei Artikeln wird die Beziehung zwischen verschiedenen Tumorarten bei Kindern
und einer erhöhten Radonkonzentration in der Raumluft betrachtet: In einem Artikel
wird eine positive Korrelation zwischen Myeloischer Leukämie, Nierenkrebs und Me-
lanom bei Kindern gefunden (UK 1990 [185]). Ein weiterer Artikel findet eine Bezie-
hung zwischen einer erhöhten Radonkonzentration in der Raumluft und extrapulmo-
nalen Tumoren (keine näheren Angaben) bei Kindern und fordert, dass dieses weiter
untersucht werden soll (Schweden 1993 [29]). Auf der anderen Seite gibt es aller-
dings auch einen Artikel, der keine Beziehung zwischen der Radonkonzentration in
der Raumluft und dem Risiko für maligne Tumoren (keine näheren Angaben) bei Kin-
dern findet (UK 1996 [457]).
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Tabelle 71: Zusammenfassung der Ergebnisse zu gesundheitlicher Bedeutung von
Radonexposition in Innenräumen der PubMed-Literaturrecherche.
Zusammenhang zwischen erhöhter Radonbelastung
und anderen Erkrankungen als dem Lungenkarzinom
Multiple Sklerose Positiver Zusammenhang (Irland 2003 [167])
Allgemein auf Leukmämie bezogen positiver Zusammenhang für Erwachsene
(UK 2000 [275])
Allgemein auf Leukämie bezogen moderater Zusammenhang (Italien 1995
[316])
Allgemein auf Leukämie bezogen kein Zusammenhang bei Kindern (UK 1995
[404], Deutschland 1999 [218])
Allgemein auf Leukämie bezogen kein Zusammenhang (UK 1996 [81])
Positiver Zusammenhang mit akut myeloischer Leukämie (UK 1990 [185],
Italien 2005 [462])
Kein Zusammenhang mit akut myeloischer Leukämie (Italien 1998 [149], UK
1999 [234])
Positiver Zusammenhang mit akuter myeloischer Leukämie bei Kindern
(Frankreich 2005 [131])
Kein Zusammenhang mit akuter lymphatischer Leukämie (USA 1998 [293],
Frankreich 2005 [131]),
Kein Zusammenhang mit akuter lymphatischer Leukämie (USA 1998 [293],
Frankreich 2005 [131]),
Leukämie
Positiver Zusammenhang mit akuter lymphatischer Leukämie (Schweden 2000
[244], Schweden 2002 [30]),
Hautkrebs außer
Melanom
Positive Korrelation bei Radonkonzentrationen in der Raumluft ≥ 100 Bq/m³
(UK 1996 [130])
Gastrische
Tumore Positive Korrelation (USA 1995 [243])
Tumore
bei Kindern
Positive Korrelation bei myeloischer Leukämie, Nierenkrebs, Melanom und
anderen Krebsarten (UK 1990 [185]), extrapulmonalen Tumoren (UK 1996
[457])
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4 Diskussion
In PubMed gab es mit 508 Artikeln von 1978 bis 2005 deutlich mehr Arbeiten zum
Thema Radon in der Innenraumluft als in den Proceedings of Indoor Air mit 239 Bei-
trägen.
In Tabelle 72 sieht man die Anzahl der Artikel zu den jeweiligen Themen sowohl der
Indoor Air-Konferenzen als auch in der PubMed-Recherche. Bis auf die Themen
„Einfluss eines Gebäudetypes auf die Radonkonzentration“, „Einfluss von Baumate-
rialien auf die Radonkonzentration im Innenraum“, „Einfluss des Luftdrucks auf die
Radonkonzentration im Innenraum“, „Einfluss von Tabakrauch auf die Radonkonzen-
tration im Innenraum“ und „Gesundheitliche Bedeutung von Radonexpositionen in
Innenräumen“ wurden alle anderen Themen zeitlich zuerst in den Proceedings of
Indoor behandelt. Bei einer grob übersichtlichen Recherche in PubMed vor 1978 zu
diesen Themen wurde lediglich für die Thematik „Einfluss von Aerosolen auf die Ra-
donkonzentration“ ein Artikel von 1969 gefunden. Die restlichen Themen, die zuerst
in den Proceedings of Indoor Air untersucht wurden, wurden nach dieser grob über-
sichtlichen Recherche auch vor 1978 nicht in PubMed behandelt.
Diskussion
- 91 -
Tabelle 72: Artikelanzahl bezogen auf verschiedene Radonthematiken bei den In-
door Air-Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Themen Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Gesamtzahl
der Artikel
Erster Artikel
von
Gesamtzahl
der Artikel
Messmethoden und Modelle 1978 17 1980 54
Einflussfaktoren auf die Radon-
konzentration im Innenraum:
Einfluss eines vorhandenen Kel-
lers auf die Radonkonzentration im
Innenraum
1981 6 1989 5
Einfluss eines Gebäudetyps auf
die Radonkonzentration im Innen-
raum
1981 9 1983 20
Radonkonzentration in verschie-
denen Gebäudebereichen 1984 5 1991 14
Einfluss von Baumaterialien auf
die Radonkonzentration im Innen-
raum
1984 10 1983 39
Jahreszeitliche Effekte auf die
Radonkonzentration im Innenraum 1984 15 1985 23
Einfluss der Radonkonzentration
im Leitungs- und Quellwasser auf
die Radonkonzentration im Innen-
raum
1984 5 1987 8
Einfluss geologischer Faktoren auf
die Radonkonzentration im Innen-
raum
1981 14 1982 43
Einfluss des Luftdrucks auf die
Radonkonzentration im Innenraum 1987 3 1985 2
Einfluss von Aerosolen auf die
Radonkonzentration im Innenraum 1984 4 1985 6
Einfluss von Tabakrauch auf die
Radonkonzentration im Innenraum 1984 9 1983 15
Einfluss von meteorologischen
Faktoren auf die Radonkonzentra-
tion im Innenraum
/ / 1985 11
Maßnahmen zur Senkung der
Radonkonzentration:
Ventilation 1978 32 1983 17
Luftdruck 1984 10 / /
Andere Methoden 1981 16 1983 31
Öffentlichkeitsarbeit und Richtlini-
en 1984 17 1985 42
Gesundheitliche Bedeutung von
Radonexpositionen in Innenräu-
men
1990 6 1984 55
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4.1 Messmethoden und Modelle
Der Bereich der Messmethoden und Modelle wurde sowohl in den Artikeln der Pub-
Med-Recherche als auch in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air behandelt.
In PubMed gab es deutlich mehr Artikel zu diesem Thema (Tabelle 73). Der Zeit-
raum, in welchem es Forschungsergebnisse zu diesem Thema gab, war ungefähr
der gleiche sowohl in PubMed als auch in den Proceedings of Indoor Air.
Tabelle 73: Artikelanzahl bezogen auf „Messmethoden und Modelle“ bei den Indoor
Air-Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1978 2005 17 1980 2005 69
In Tabelle 74 sind die verschiedenen Themenbereiche und die Anzahl der entspre-
chenden Artikel aus PubMed und den Proceedings of Indoor Air aufgelistet. Die
Themen Messzeit, Gerätekalibrierung, Computersoftware und Fehlerquellen wurden
nur in Beiträgen aus den Proceedings of Indoor Air behandelt. Messzeitraum und
Messmethoden wurden nur in Artikeln aus PubMed untersucht. Besonders bezogen
auf Messgeräte, Methoden und Modelle gab es in PubMed deutlich mehr Artikel.
Tabelle 74: Anzahl an Artikeln zu unterschiedlichen Themen von Messmethoden
und Modellen in den Proceedings of Indoor Air und in der PubMed-
Recherche.
Messmethoden und Modelle Proceedings of Indoor Air PubMed
Messzeit 1 /
Messzeitraum / 3
Messgeräte 7 21
Gerätekalibrierung 1 /
Methoden 2 16
Modelle 3 13
Computersoftware 2 /
Fehlerquelle 2 /
Messregion / 1
4.2 Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum
Konzentrationsbeeinflussende Faktoren auf die Radonkonzentration in der Raumluft
wurden sowohl in den Artikeln der PubMed-Recherche als auch in den Proceedings
of Indoor Air untersucht. Bis auf meteorologische Faktoren, welche nur in den Arti-
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keln der PubMed-Recherche untersucht wurden, wurden die gleichen Einflussfakto-
ren auf die Radonkonzentration im Innenraum ermittelt.
4.2.1 Einfluss eines vorhandenen Kellers auf die Radonkonzentration im In-
nenraum
Insgesamt gab es sowohl in den Proceedings of in Indoor Air als auch in den Artikeln
aus PubMed ungefähr gleich viele Arbeiten zu dem Thema „Einfluss eines Kellers
auf die Radonkonzentration im Innenraum“ (Tabelle 75). Diese Thematik wurde je-
doch deutlich früher in den Proceedings of Indoor Air behandelt als in den Artikeln
aus PubMed (Tabelle 75). Auch bei einer grob übersichtlichen Recherche in PubMed
vor 1978, gab es keine Artikel zu dieser Thematik.
Insgesamt stimmten die Forschungsergebnisse aus PubMed mit denen aus den Bei-
trägen der Proceedings of Indoor Air überein. Die Anwesenheit eines Kellers senkt
die Radonkonzentration in der Raumluft, besonders im Erdgeschoss.
Tabelle 75: Artikelanzahl bezogen auf „Einfluss eines Kellers auf die Radonkonzen-
tration im Innenraum“ bei den Indoor Air-Konferenzen und in den Pub-
Med-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1981 1996 6 1989 1999 5
4.2.2 Einfluss des Gebäudetyps auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es deutlich mehr Artikel zu dem Thema „Einfluss des Gebäudetyps
auf die Radonkonzentration im Innenraum“ in PubMed (Tabelle 76). Diese Thematik
wurde 1981 zuerst in den Proceedings of Indoor Air behandelt, jedoch auch relativ
zeitnah 1983 in PubMed. Vor 1978 gab es nach einer grob übersichtlichen Recher-
che auch keine Artikel zu diesem Thema. Letztmals wird dieses Thema 1999 in den
Beiträgen aus den Proceedings of Indoor Air und 2002 in den Artikeln aus PubMed
behandelt.
Die Forschungsergebnisse aus den Proceedings of Indoor Air stimmen mit den Er-
gebnissen der PubMed-Recherche überein. Es wird dem Faktor Haustyp ein Einfluss
auf die Radonkonzentration in der Raumluft zugeschrieben, dieser kann je nach Ge-
bäudetyp die Radonkonzentration in der Raumluft senken oder auch steigern. So-
wohl in den Proceedings of Indoor Air als auch in den Artikeln der PubMed-
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Recherche wurden erhöhte Radonkonzentrationen in Einfamilienhäusern und ener-
gieeffizienten Häusern gefunden. Zusätzlich wurden in den Artikeln der PubMed-
Recherche in Häusern mit Wandkontakt zum Erdboden und aus Betonkonstruktionen
erhöhte Radonkonzentrationen festgestellt sowie eine Abhängigkeit von der Art der
Gebäudeunterkonstruktion. In den Artikeln der Proceedings of Indoor Air wurden zu-
sätzlich erhöhte Radonkonzentrationen in Untergeschossen von mehrstöckigen Häu-
sern und in alten Mietshäusern ermittelt.
Tabelle 76: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss eines Gebäu-
detypes auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1981 1999 9 1983 2002 22
4.2.3 Radonkonzentrationen in verschiedenen Gebäudebereichen
Insgesamt gab es in PubMed deutlich mehr Artikel zu dem Thema „Radonkonzentra-
tion in verschiedenen Gebäudebereichen“ (Tabelle 77). Diese Thematik wurde je-
doch deutlich früher in den Proceedings of Indoor Air behandelt als in den Artikeln
aus PubMed (Tabelle 77), auch vor 1978 gab es in PubMed keine Artikel zu diesem
Thema, dies ergab eine grob übersichtliche Recherche. Der letzte Artikel stammt aus
PubMed von 2001.
Bezogen auf den Faktor Hausbereich stimmen die Forschungsergebnisse aus den
Artikeln der PubMed-Recherche mit den Ergebnissen aus den Beiträgen in den Pro-
ceedings of Indoor Air überein. Die Radonkonzentration sinkt mit steigender Etagen-
höhe. Zusätzlich wurden in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air erhöhte Ra-
donkonzentrationen in Wohnbereichen im Vergleich zu Schlafbereichen und unbe-
wohnten Bereichen festgestellt.
Tabelle 77: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Radonkonzentration in
verschiedenen Gebäudebereichen“ bei den Indoor Air-Konferenzen und
in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1993 5 1991 2001 14
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4.2.4 Einfluss von Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es in PubMed deutlich mehr Artikel zu dem Thema „Einfluss von
Baumaterialien auf die Radonkonzentration im Innenraum“ als in den Beiträgen der
Indoor Air Konferenzen (Tabelle 78). Diese Thematik wurde auch erstmals in den
Artikeln aus PubMed behandelt (Tabelle 78). Auch der letzte Artikel zu diesem The-
ma stammt aus PubMed von 2002.
Tabelle 78: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss von Baumate-
rialien auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1999 10 1983 2002 39
Sowohl in den Artikeln der PubMed-Recherche als auch in den Beiträgen aus den
Proceedings of Indoor Air gab es Artikel mit Einfluss von Baumaterialien auf die Ra-
donkonzentration in der Raumluft als auch ohne einen Einfluss von Baumaterialien
auf die Radonkonzentration in der Raumluft (Tabelle 79).
Tabelle 79: Ergebnissse zu dem Thema Einfluss von Baumaterialien auf die Ra-
donkonzentration im Innenraum in den Proceedings of Indoor Air und in
der PubMed-Recherche.
Ergebnis
Beiträge in den
Proceedings of
Indoor Air
Beiträge der
PubMed-Recherche
 Keine oder kaum erhöhte Radonkonzentra-
tion in der Raumluft durch Exhalation aus
Baumaterialien
3 6
 Erhöhte Radonkonzentration in der Raumluft
durch Exhalation aus Baumaterialien 2 13
Wie in Tabelle 80 zu erkennen ist, beschäftigten sich Artikel der PubMed-Recherche
als auch der Proceedings of Indoor Air mit speziellen Baumaterialien. In den Beiträ-
gen der PubMed-Recherche und der Proceedings of Indoor Air wurden Flugasche,
Zement und Beton betrachtet. Gips, Phosphatgips, Fliesen aus Marmor, Keramik und
Granit, Lehmziegel, Kacheln, Isolierungsmaterial und Asche wurde nur in Artikeln der
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PubMed-Recherche untersucht. Nur in Beiträgen den Proceedings of Indoor Air wur-
den Portland Zement, Zirkon und Baumaterialien aus Industriabfällen untersucht.
Tabelle 80: Anzahl an Artikeln zu untersuchten Baumaterialien, welche zu erhöhten
Radonkonzentrationen im Innenraum führten, in den Proceedings of In-
door Air und in der PubMed-Recherche.
Untersuchte Materialien Beiträge in denProceedings of Indoor Air
Artikel der
PubMed-Recherche
Insgesamt 5 22
Amerikanische und südafrikanische
Flugasche 1 2
Zement 1 2
Portland-Zement 1 /
Beton 1 7
Zirkon 1 /
Baumaterialien mit Industrieabfällen 1 /
Gips, Phosphatgips / 4
Fliesen aus Marmor, Keramik, Gra-
nit / 1
Lehmziegel – Beton im Vergleich / 2
Kacheln / 1
Isolierungsmaterialien / 1
Asche / 1
Flugasche – Zement im Vergleich / 1
4.2.5 Jahreszeitliche Effekte auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es in PubMed deutlich mehr Artikel zu dem Thema „Jahreszeitliche
Effekte auf die Radonkonzentration im Innenraum“ (Tabelle 81). Diese Thematik
wurde ungefähr zur gleichen Zeit in den Proceedings of Indoor Air und in PubMed
das erste Mal betrachtet. Der letzte Artikel zu diesem Thema stammte aus PubMed
von 2002.
Tabelle 81: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Jahreszeitliche Effekte
auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1996 15 1985 2002 23
Artikel sowohl in der PubMed-Recherche als auch in den Proceedings of Indoor Air
fanden einen positiven Zusammenhang zwischen bestimmten Jahreszeiten und einer
erhöhten Radonkonzentration in der Raumluft. Im Gegensatz zu den Artikeln aus den
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Proceedings of Indoor Air, wo zwei Beiträge die höchsten Werte im Sommer fanden
und neun die höchsten im Winter, besteht in den Artikeln der PubMed-Recherche ein
Konsens, dass die höchsten Radonkonzentrationen im Winter zu erwarten sind (Ta-
belle 82). Die Artikel aus den Proceedings of Indoor Air, welche die höchsten Werte
im Sommer hatten, stammten aus Schweden von 1984 [210], dessen Aussage sich
nur auf Konzentrationen zwischen 200 und 400 Bq/m³ bezog, und aus den USA von
1990 [162], dessen Messregion in hohen Regionen in den südlichen Appalachen lag.
Tabelle 82: Anzahl an Artikeln zur Jahreszeit mit erhöhten Radonkonzentrationen
in den Proceedings of Indoor Air und in der PubMed-Recherche.
Proceedings of Indoor Air PubMed
erhöhte Radonkonzentration im erhöhte Radonkonzentration im
Sommer Winter unbestimmt Sommer Winter unbestimmt
2 10 2 / 17 6
4.2.6 Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs- und Quellwasser auf die
Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es in PubMed und in den Proceedings of Indoor Air ungefähr die glei-
che Anzahl von Artikel zu dem Thema „Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs-
und Quellwasser auf die Radonkonzentration im Innenraum“ (Tabelle 83). Diese
Thematik wurde zuerst und zuletzt in den Proceedings of Indoor Air behandelt (Ta-
belle 83). Eine grob übersichtliche Recherche in PubMed ergab, dass es auch vor
1978 hier keine Artikel zu dieser Thematik gab.
Tabelle 83: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss der Radon-
konzentration im Leitungs- und Quellwasser auf die Radonkonzentrati-
on im Innenraum“ bei den Indoor Air-Konferenzen und in den PubMed-
Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 2005 5 1987 1994 8
Sowohl in den Artikeln der PubMed-Recherche als auch in den Beiträgen der Pro-
ceedings of Indoor Air wurde gezeigt, dass Quellwasser einen Einfluss auf die Ra-
donkonzentration in der Raumluft haben kann. Der Einfluss von Leitungswasser auf
die Radonkonzentration der Raumluft wurde in den Beiträgen aus den Proceedings
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of Indoor Air nicht behandelt, hier wurde nur der Zusammenhang zwischen der Ra-
donkonzentration im Leitungswasser und der Radonkonzentration im Boden unter-
sucht (Tabelle 84).
Tabelle 84: Anzahl an Artikeln zum Einfluss der Radonkonzentration im Leitungs-
und Quellwasser auf die Radonkonzentration im Innenraum in den Pro-
ceedings of Indoor Air und in der PubMed-Recherche.
Ergebnisse
Beiträge in den
Proceedings of
Indoor Air
Beiträge der
PubMed-Recherche
 Quell- und Leitungswasser lässt die Radon-
konzentration in der Raumluft ansteigen 4 4
 Niedrige natürliche Radioaktivität spiegelt sich
in der Radonkonzentration im Leitungswasser
wider
1 /
 Leitungswasser kann die Raumluftradonkon-
zentration ansteigen lassen / 3
 Zwischen der Radonkonzentration im Grund-
wasser und Radonkonzentration in der Raum-
luft besteht kein positiver Zusammenhang
/ 1
4.2.7 Einfluss geologischer Faktoren auf die Radonkonzentration im Innen-
raum
Insgesamt gab es deutlich mehr Artikel in PubMed zu dem Thema „Einfluss geologi-
scher Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum“ als in den Proceedings of
Indoor Air (Tabelle 85). Ebenso wurde diese Thematik zuerst und zuletzt in den Arti-
keln aus PubMed behandelt (Tabelle 85).
Tabelle 85: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss geologischer
Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1987 2002 14 1982 2002 48
Die Ergebnisse zum Einfluss von geologischen Faktoren auf die Radonkonzentration
im Innenraum in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air stimmen mit den Artikel
der PubMed-Recherche überein. Alle fanden einen positiven Zusammenhang zwi-
schen geologischen Faktoren und einer erhöhten Radonkonzentration in der Raum-
luft. Lediglich ein Artikel aus den Proceedings of Indoor Air fand keinen Zusammen-
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hang. In diesem Beitrag wurde allerdings die Radonkonzentration in einem Hoch-
haus untersucht.
Wie in Tabelle 86 dargestellt, wurden sowohl in den Beiträgen der Proceedings of
Indoor Air als auch in den Artikeln der PubMed-Recherche spezielle Untergründe von
Gebäuden untersucht: in einem Beitrag der Proceedings of Indoor Air Gebiete mit
Lehmablagerungen aus dem Meer oder Fluss gegenüber Gebieten mit Torf und
Sand, in Artikeln der PubMed-Recherche Gebiete mit Minenarbeiten, Küstengebiete
im Vergleich zu bergnahen Gebieten, Vulkangebiete, Gebiete mit kristallinem oder
sedimentärem Untergrund und Gebiete mit Kalkstein oder mit glazigenem Sediment
und Sandstein. Es wurden somit deutlich mehr unterschiedliche Böden in den Arti-
keln aus PubMed untersucht.
Tabelle 86: Untersuchte Böden in den Indoor Air-Konferenzen und in den PubMed-
Artikeln.
Untersuchter Boden
Beträge in den
Proceedings of Indoor
Air
Artikel in PubMed
Gebiete mit Lehmablagerungen aus dem Meer
oder Flüssen vs. Gebiete mit Torf oder Sand 1 /
Gebiete mit Minenarbeiten im Untergrund / 1
Küstengebiete vs. bergnahe Gebiete / 1
Vulkangebiete / 1
Kreideformationen vs. Olivinbasaltformationen / 1
Kristalliner Untergrund vs. sedimentärem Unter-
grund / 1
Kalkstein vs. Glazigenes Sediment / 1
4.2.8. Einfluss des Luftdruckes auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es in PubMed und in den Proceedings of Indoor Air ungefähr die glei-
che Anzahl von Artikeln zu dem Thema „Einfluss des Luftdrucks auf die Radonkon-
zentration im Innenraum“ (Tabelle 87). Diese Thematik wurde zuerst in den Artikeln
aus PubMed 1985 untersucht und zuletzt in den Proceedings of Indoor Air 1996.
Die Artikel der PubMed-Recherche bestätigten die Ergebnisse aus den Proceedings
of Indoor Air und fanden ebenfalls eine positive Beziehung zwischen Luftdruck und
der Radonkonzentration in der Raumluft.
Diskussion
- 100 -
Tabelle 87: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss des Luft-
drucks auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1987 1996 3 1985 1985 2
4.2.9 Einfluss von Aerosolen auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es in PubMed und in den Proceedings of Indoor Air ungefähr die glei-
che Anzahl von Artikeln zu dem Thema „Einfluss von Aerosolen auf die Radonkon-
zentration im Innenraum“ (Tabelle 88). Diese Thematik wurde ungefähr zur gleichen
Zeit sowohl in den Proceedings of Indoor Air als auch in PubMed das erste Mal be-
handelt, wobei bei einer grob übersichtlichen Recherche in PubMed vor 1978 schon
1969 ein Artikel diese Thematik behandelt [395]. Der letzte Artikel zu diesem Thema
stammte aus PubMed von 2001.
Die Artikel der PubMed-Rechere bestätigten die Ergebnisse der Proceedings of In-
door Air, und zwar, dass Aerosolpartikel zu einer erhöhten Radonkonzentration der
Raumluft führen und durch Tabakrauch nochmals mehr Aerosolpartikel freigesetzt
werden.
Tabelle 88: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss von Aerosolen
auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1996 4 1985 2001 6
4.2.10 Einfluss von Tabakrauch auf die Radonkonzentration im Innenraum
Insgesamt gab es deutlich mehr Artikel in PubMed zu dem Thema „Einfluss von Ta-
bakrauch auf die Radonkonzentration im Innenraum“ (Tabelle 89). Ebenso wurde
diese Thematik zuerst und zuletzt in den Artikel aus PubMed behandelt (Tabelle 89).
Der synergetische Zusammenhang zwischen Tabakrauch und der Radonkonzentra-
tion in der Raumluft und dem damit erhöhten Lungenkrebsrisiko wurde in 15 Artikeln
der PubMed-Recherche belegt sowie in neun Beiträgen der Proceedings of Indoor
Air.
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Tabelle 89: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss Tabakrauch
auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1993 9 1983 2002 15
4.2.11 Einfluss von meteorologischen Faktoren auf die Radonkonzentration im
Innenraum
In den Artikeln der PubMed-Recherche wurden meteorologische Faktoren genannt,
welche die Radonkonzentration beeinflussen können, die in den Beiträgen der Pro-
ceedings of Indoor Air nicht untersucht wurden. In insgesamt 11 Artikeln wurden die-
se dargestellt, erstmals 1985 und zuletzt 2002 (Tabelle 90). Die verschiedenen Pa-
rameter waren Regen, Temperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und barome-
trischer Druck.
Tabelle 90: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Einfluss von meteoro-
logischen Faktoren auf die Radonkonzentration im Innenraum“ bei den
Indoor Air-Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
/ / / 1985 2002 11
4.3 Maßnahmen zur Senkung der Radonkonzentration
Genauso wie bei den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air gab es auch in der
PubMed-Recherche Artikel, die sich mit Maßnahmen zur Radonreduzierung der
Raumluft beschäftigt haben.
4.3.1 Ventilation
Eine der Maßnahmen zur Senkung der Radonkonzentration in der Raumluft war in
den Artikeln aus PubMed ebenso wie bei den Beiträgen der Proceedings of Indoor
Air zusätzliche Ventilation. Insgesamt gab es deutlich mehr Beiträge der Proceedings
of Indoor Air zu diesem Thema (Tabelle 91). Ebenso wurde diese Thematik zuerst
und zuletzt in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air behandelt (Tabelle 91).
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Tabelle 91: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Maßnahmen zur Sen-
kung der Radonkonzentration: Ventilation“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1978 2005 32 1983 2001 17
Insgesamt stellt eine zusätzliche Belüftung eine wirksame Maßnahme dar, falls nur
eine gering erhöhte Radonkonzentration in der Raumluft besteht oder eine grund-
sätzlich schlechte Ventilation vorhanden war. Bei stark erhöhten Radonkonzentratio-
nen in der Raumluft müssen andere Maßnahmen ergriffen werden.
Es wurden auch spezielle Ventilationssysteme untersucht, diese sind in Tabelle 92
dargestellt.
Als effektiv wurden in den Artikeln der PubMed-Recherche und der Proceedings of
Indoor Air Ventilatoren, mechanische Abluftsysteme, mechanische Zu- und Abluftsy-
steme sowie HVAC Systeme gesehen.
Es gab auch Ventilationssysteme, die nur in den Artikeln der PubMed-Recherche
oder nur in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air untersucht wurden. Dies wa-
ren in den Artikeln der PubMed-Recherche: mechanische Klimaanlagen, natürliche
Belüftung, Luft-zu-Luft-Wärmeaustauschsysteme, in den Beiträgen der Proceedings
of Indoor Air wurde ein Zu- und Abluftsystem mit separiertem Zwei-Wege-System
und ein CO2-kontrolliertes Ventilationssystem untersucht.
Nur bei mechanischer Belüftung gab es jeweils einen Artikel in der PubMed-
Recherche und einen Artikel aus den Proceedings of Indoor Air. Im Artikel aus Pub-
Med wurde keine Wirkung festgestellt. Hier wurde allerdings hauptsächlich die Wir-
kung auf die Druckdifferenz untersucht und hierauf bezogen kein Unterschied zur
natürlichen Belüftung gefunden. Im Beitrag aus den Proceedings of Indoor Air wurde
eine positive Wirkung auf die Radonkonzentration in der Raumluft festgestellt.
Auch wurden Ventilationsysteme miteinander verglichen. In den Proceedings of In-
door Air gab es vier Artikel dazu und in der PubMed-Recherche zwei. Sowohl in den
Beiträgen der Proceedings of Indoor Air als auch in einem Artikel der PubMed-
Recherche wurde mechanische und natürliche Ventilation verglichen. In einem Bei-
trag aus den Proceedings of Indoor Air führte mechanische Ventilation im Vergleich
zur natürlichen zu keiner Senkung der Radonkonzentration, hier gab es aber laut
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Autoren andere Faktoren, die noch weiter untersucht werden müssen. In dem Artikel
aus PubMed führte mechanische Ventilation im Vergleich zu natürlicher zu niedrige-
ren Radonkonzentrationen in der Raumluft.
Der Vergleich von ausgewogener Ventilation mit Infiltrationsbelüftung und Abluftsy-
stem, von mechanischem Abluftsystem mit mechanischem Zu- und Abluftsystem,
von natürlicher Ventilation mit Zu- oder Abluft und natürlicher Ventilation mit Zu- und
Abluft fand nur in den Beiträgen der Proceedings of Indoor Air statt. Nur in einem Ar-
tikel aus PubMed wurde natürliche mit mechanischer Abluft und mit mechanischer
Zuluft verglichen.
Tabelle 92: Untersuchte Ventilationssysteme in den Indoor Air-Konferenzen und in
den PubMed-Artikeln.
Untersuchte Ventilationssysteme Beiträge in den Proceed-ings of Indoor Air Artikel in PubMed
Ventilatoren 1 1
Mechanische Abluftsysteme 1 1
Mechanische Zu- und Abluftsysteme 2 1
Mechanische Belüftung / 1
HVAC-Systeme 1 1
Mechanische Klimaanlagen / 2
Natürliche Belüftung / 1
Luft-zu-Luft-Wärmeaustauschsystem / 1
Zu- und Abluftsystem mit separiertem Zwei-
Wege-System 1 /
CO2 kontrolliertes Ventilationssystem 1 1
Mechanische vs. natürliche Ventilation 1 /
Ausgewogene Ventilation vs. Infiltrationsbelüf-
tung vs. Abluftsystem 1 /
Natürliche Ventilation vs. Zu- und Abluftsy-
stem 1 /
Natürliche Ventilation vs. mechanische Abluft
vs. mechanische Zuluft / 1
4.3.2 Luftdruck
Mit der Veränderung des Luftdruckes zur Reduzierung der Radonkonzentration in
der Raumluft beschäftigten sich in den Proceedings of Indoor Air 10 Studien. Der
erste Beitrag war von 1984 und der letzte Beitrag war von 2002 (Tabelle 93). In der
PubMed-Recherche fanden sich keine Studien, die diese Maßnahme zur Radonre-
duzierung in der Raumluft untersuchten.
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Tabelle 93: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Maßnahmen zur Sen-
kung der Radonkonzentration: Luftdruck“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 2002 10 / / /
4.3.3 Andere Methoden
Es wurden auch andere Maßnahmen zur Senkung der Radonkonzentration in der
Raumluft in den Proceedings of Indoor Air und in PubMed untersucht. Insgesamt gab
es deutlich mehr Beiträge in PubMed zu diesem Thema (Tabelle 92). Der erste Bei-
trag zu diesem Thema stammte aus den Beiträgen der Proceedings der Indoor Air
Konferezen, der letzte aus PubMed (Tabelle 94).
Tabelle 94: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Maßnahmen zur Sen-
kung der Radonkonzentration: Andere Methoden“ bei den Indoor Air-
Konferenzen und in den PubMed-Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1981 1996 16 1983 2002 31
Sowohl in den Artikeln der PubMed-Recherche als auch der Proceedings of Indoor
Air wurden zum Teil die gleichen anderen Methoden außer Ventilation und Luft-
druckveränderung zur Radonverminderung in der Raumluft untersucht (Tabelle 95):
Radonquellenkontrolle, Versiegelung von Spalten in der Bodenplatte eines Gebäu-
des und in Kellerflächen, Membranen, Luftreiniger, Luftfilter, Ionenquelle und Luft-
saugsysteme.
Zusätzlich wurden in den Artikeln der PubMed-Recherche Metakolin als Betonzusatz,
aktive Pumpensumpfsysteme mit Ventilatoren, Kartierung von Radon- und Thoron-
gebieten, Pumpensümpfe und Ventilatoren, mehrschichtige Bodenkonstruktion mit
Ventilator, wasserdichte Kellertechnik, Aluminium-Bitumen-Filz und elastische Ab-
dichtung mit perforierten Rohren im Untergrund unterhalb der Bodenplatte eines Ge-
bäudes, spezielle Betonmischungen für die Bodenplatte eines Gebäudes, Kies-
schicht unterhalb der Bodenplatte eines Gebäudes, Tunnel unterhalb der Bodenplat-
te eines Gebäudes, eine Bodenplatte eines Gebäudes unterstützt von einer nicht
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permeablen Betonblockdämmwand und einem Betonfuß, Sorptionsbarriere mit akti-
vem Carbon oder Mordenit14, Abdichtungskomponenten als Barriere, Tunnel im Be-
ton, durch welche das Radon mittels Unterdruck herausgesogen wird, Wandfarbe
und Reduktion von Rauchen betrachtet.
In Beiträgen der Proceedings of Indoor Air wurden Verdichtung des Erdreiches, Dop-
pelbarrieremethode sowie passive und aktive Systeme gesondert untersucht.
Tabelle 95: Untersuchte Reduktionsmethoden in den Indoor Air-Konferenzen und in
den PubMed-Artikeln.
Untersuchte Methode
Beträge in den
Proceedings of
Indoor Air
Artikel in PubMed
Radonquellenkontrolle 1 1
Verdichtung des Erdreiches 1
Versiegelung von Spalten in der Bodenplatte eines
Gebäudes und in Kellerflächen 1 3
Membranen 2 1
Doppelbarrieremethode 1 /
Luftreiniger 2 1
Luftfilter 2 3
Ionenquelle 1 1
Luftsaugsysteme 3 1
Passive und aktive Systeme 1
Metakolin als Betonzusatz / 1
aktive Pumpensumpfsysteme mit Ventilatoren / 1
Kartierung von Radon- und Thorongebieten / 2
Pumpensümpfe und Ventilatoren / 1
mehrschichtige Bodenkonstruktion mit Ventilator / 1
wasserdichte Kellertechnik / 1
Aluminium-Bitumen-Filz und elastische Abdichtung
mit perforierten Rohren im Untergrund unterhalb der
Bodenplatte eines Gebäudes
/ 1
spezielle Betonmischungen für die Bodenplatte
eines Gebäudes / 1
Kiesschicht unterhalb der Bodenplatte eines Ge-
bäudes / 1
Tunnel unterhalb der Bodenplatte eines Gebäudes / 1
Bodenplatte eines Gebäudes unterstützt von einer
nicht permeablen Betonblockdämmwand und einem
Betonfuß
/ 1
Sorptionsbarriere mit aktivem Carbon oder Mordenit / 2
Abdichtungskomponenten als Barriere / 1
Tunnel im Beton, durch den Radon mittels Unter-
druck herausgesogen wird / 1
Wandfarbe / 1
Reduktion von Rauchen / 1
14 Mordenit ist Gerüstsilikat (Tektosilikat) und gehört zur Familie der Zeolithe.
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4.4. Öffentlichkeitsarbeit und Richtlinien
Insgesamt gab es deutlich mehr Artikel in PubMed zu dem Thema „Öffentlichkeitsar-
beit und Richtlinien“ als in den Proceedings of Indoor Air (Tabelle 96). Diese Thema-
tik wurde ungefähr zeitgleich in den Proceedings of Indoor Air und in PubMed zum
ersten Mal behandelt. Der letzte Artikel zu diesem Thema stammte jedoch aus Pub-
Med von 2002.
Tabelle 96: Artikelanzahl und Veröffentlichung bezogen auf „Öffentlichkeitsarbeit
und Richtlinien“ bei den Indoor Air-Konferenzen und in den PubMed-
Artikeln.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1984 1999 17 1985 2002 42
Sowohl in den Beiträgen der PubMed-Recherche und der Proceedings of Indoor Air
wurden Forderungen nach Programmen, Richtlinien zur Entwicklung für Regularien,
Beurteilung und Einhaltung von Regularien untersucht. Öffentlichkeitsarbeit und Re-
gularien wurden nur in Beiträgen der Proceedings of Indoor Air betrachtet. Kostenef-
fektivität von regulierenden Programmen, allgemeine Effektivität von staatlichen Pro-
grammen, Radonbewusstsein, die Problemgruppe der Raucher und deren spezielles
Radonproblem sowie Computersoftware und Modelle für den Gesetzgeber wurden
nur in Artikeln der PubMed-Recherche untersucht (Tabelle 97).
Tabelle 97: Anzahl an Artikeln zu „Öffentlichkeitsarbeit und Richtlinien“ in den Pro-
ceedings of Indoor Air und in der PubMed-Recherche.
Thema Proceedings of Indoor Air PubMed
Öffentlichkeitsarbeit 1 /
Forderungen nach Programmen 6 6
Richtlinien zur Entwicklung von Regularien 4 1
Beurteilung und Einhaltung von Regularien 4 1
Regularien 2 /
Programme / 13
Kosteneffektivität von regulierenden Pro-
grammen / 7
Effektivität von staatlichen Programmen / 4
Radonbewusstsein / 4
Problemgruppe Raucher und Radon / 2
Computersoftware und Modelle für den
Gesetzgeber / 4
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4.5 Gesundheitliche Bedeutung von Radonexpositionen in Innenräumen
Insgesamt gab es deutlich mehr Artikel in PubMed zu dem Thema „Gesundheitliche
Bedeutung von Radonexpositionen in Innenräumen“ als in den Proceedings of Indoor
Air (Tabelle 98). Zudem wurde diese Thematik auch deutlich früher in den Artikeln
aus PubMed untersucht als in den Proceedings of Indoor Air (Tabelle 98).
Tabelle 98: Anzahl an Artikeln zu „Gesundheitliche Bedeutung von Radonexposi-
tionen in Innenräumen“ in den Proceedings of Indoor Air und in der
PubMed-Recherche.
Proceedings of Indoor Air PubMed
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
Erster Artikel
von
Letzter Artikel
von
Gesamtartikel
Anzahl
1990 2002 6 1984 2002 55
Sowohl in den Artikeln der PubMed-Recherche als auch der Proceedings of Indoor
Air wurde der Zusammenhang zwischen der Radonkonzentration in der Raumluft
und einem erhöhten Lungenkrebsrisiko untersucht. Die Mehrheit der Artikel fand ei-
nen positiven Zusammenhang, aber es gab auch Beiträge, die keinen Zusammen-
hang fanden (Tabelle 99). In diesen Artikeln gab es aber dann eine andere starke
Schadstoffbelastung als Ursache oder es waren spezielle Kollektive wie Nichtraucher
oder Kinder untersucht worden.
Tabelle 99: Anzahl an Artikeln mit Zusammenhang zwischen der Radonkonzentra-
tion in der Raumluft und Lungenkrebs in den Proceedings of Indoor Air
und in der PubMed-Recherche.
Zusammenhang zwischen Radonkonzentration in
der Raumluft und Lungenkrebs Proceedings of Indoor Air PubMed
Positiv 5 34
Negativ 1 8
Zudem wurden in den Artikeln der PubMed Zusammenhänge zwischen der Radon-
konzentration im Innenraum und Multipler Sklerose, Leukämien, Hautkrebs außer
Melanome, gastrische Tumore sowie Tumorerkrankungen im Kindesalter untersucht.
Hierzu gab es keine Beiträge in den Proceedings of Indoor Air.
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5 Schlussfolgerung
Insgesamt wurde sowohl durch Beiträge aus den Proceedings of Indoor Air als auch
durch in PubMed recherchierten Studien die gesundheitliche Relevanz der Raumluft-
belastung durch Radon und auch die Aktualität dieser Problematik verdeutlicht. In
PubMed sind deutlich mehr Artikel zu diesem Thema veröffentlicht worden.
Wie in Tabelle 100 zu erkennen ist, gab es überwiegend Übereinstimmungen zwi-
schen den Ergebnissen aus den Beiträgen in den Proceedings of Indoor Air und den
in PubMed ermittelten Publikationen. Elf der Themen wurden zuerst in den Beiträgen
der Proceedings of Indoor Air behandelt, bei fünf Themenbereichen war es umge-
kehrt. Das Thema Aerosol und Radon wurde 1969 in PubMed behandelt. Zudem
zeigte sich, dass es in Beiträgen der Proceedings of Indoor Air Zusatzinformationen
gibt (Tabelle 100), die in PubMed recherchierten Artikeln nicht zu finden waren und
umgekehrt.
Insgesamt bieten die Indoor Air-Konferenzen die Möglichkeit Wissen zu sammeln
und zu einer Thematik kontinuierlich zu dokumentieren. Zurzeit wird dieses recht ak-
tuelle Wissen jedoch nur in den Proceedings publiziert. Auf diese hat nicht jeder Wis-
senschaftler freien Zugang. Zwar besteht seit geraumer Zeit in Isi Web of Knowledge
(http://www.isiwebofknowledge.com/; zuletzt aufgerufen am 09. April 2009) die Mög-
lichkeit auch nach Proceeding-Beiträgen zu recherchieren, allerdings ist der Zugang
zu dieser Datenbank recht kompliziert. Wenn in Zukunft die in den Indoor Air-
Konferenzen vorgestellten Forschungsergebnisse schneller allen Wissenschaftlern
zugänglich gemacht werden, stellen diese Konferenzen eine wichtige Plattform dar,
auf welcher aktuelles Wissen zur Problematik der Radonbelastung der Raumluft
schnell kommuniziert werden kann.
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Tabelle 100: Vergleichende Auflistung der Übereinstimmungen bzw. Abweichungen
der Ergebnisse zu den jeweiligen Unterthemen zu Radonexposition in
der Raumluft der Beiträge in den Proceedings of Indoor Air und der Ar-
tikeln aus PubMed.
Thema Überein-stimmung
Teilweise
Überein-
stimmung
Keine
Über-
einstim-
mung
Zuerst
publiziert
in
Zusätzliche
Informationen
in Beiträgen
aus den
Proceedings of
Indoor Air
Zusätzliche
Informatio-
nen in
Artikeln aus
PubMed
Messungen / ja / IndoorAir ja ja
Einflussfaktoren
Vorhandensein ei-
nes Kellers: ja / /
Indoor
Air / /
Gebäudetyp ja / / IndoorAir ja ja
Hausbereiche ja / / IndoorAir ja /
Baumaterialien ja / / PubMed ja ja
Jahreszeitliche
Effekte / / ja
Indoor
Air / /
Quellwasser und
Leitungswasser ja / /
Indoor
Air / ja
Geologische
Faktoren ja / /
Indoor
Air ja ja
Luftdruck ja / / PubMed / /
Aerosole ja / / 1969 inPubMed / /
Tabakrauch ja / PubMed / /
Meteorologische
Faktoren / / ja PubMed / /
Massnahmen zur
Senkung der
Radonkonzentra-
tion:
Ventilation ja / IndoorAir ja ja
Luftdruck / ja IndoorAir
Andere
Methoden ja / /
Indoor
Air ja ja
Öffentlichkeitsarbeit
und Richtlinien ja / /
Indoor
Air ja ja
Gesundheit ja / / PubMed / ja
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6 Zusammenfassung
Problemstellung: Bisher ist nicht geklärt, ob in den Proceedings der alle drei Jahre
stattfindenden internationalen Konferenzen zu Indoor Air Quality and Climate Infor-
mationen zu Radonbelastungen im Innenraum und deren gesundheitlicher Bedeu-
tung enthalten sind, die in der leichter zugänglichen internationalen Literatur nicht zu
finden sind. Dies zu prüfen war Ziel der vorliegenden Arbeit. Material und Methode:
Proceedings der Indoor Air-Konferenzen von 1978 bis 2005 wurden von fünf Dokto-
randen nach Harmonisierung der Vorgehensweise komplett mit einer Excel-Matrix
ausgewertet. Jeder Doktorand bearbeitete dann ein spezielles Thema weiter. The-
matik der vorliegenden Arbeit ist Radonexposition im Innenraum und deren gesund-
heitliche Auswirkung. Die Ergebnisse aus den Proceedings of Indoor Air wurden mit
Studien aus dem gleichen Zeitraum aus PubMed verglichen. Ergebnisse: In den
Proceedings of Indoor Air werden Faktoren vorgestellt, welche die Radonkonzentra-
tion der Raumluft beeinflussen: Vorhandensein eines Kellers, Gebäudetyp, Hausbe-
reiche, Baumaterialien, jahreszeitliche Effekte, Quell- und Leitungswasser, geologi-
sche Faktoren, Luftdruck, Aerosole und Tabakrauch. Maßnahmen zur Senkung der
Innenraumradonkonzentration wie Ventilation- und Luftdruckführungen werden dar-
gestellt. Aspekte von Öffentlichkeitsarbeit und Regulierungen, wie z.B. Richtlinien zur
Entwicklung, Beurteilung und Einhaltung von Regularien, werden diskutiert. Die Re-
levanz der Radonraumluftbelastung für die Entstehung von Lungenkrebs wird darge-
stellt. Ein Vergleich mit Studien aus PubMed aus dem Zeitraum 1978 bis Ende 2005
ergab überwiegend Konsens des Informationsgehaltes zur Thematik der vorliegen-
den Arbeit. Informationen nur in den Proceedings of Indoor Air betrafen Veränderun-
gen des Luftdrucks als Maßnahme zur Senkung der Radoninnenraumexposition. In-
formationen nur in Studien aus PubMed betrafen meteorologische Faktoren zur Be-
einflussung der Radonraumluftkonzentration sowie andere gesundheitliche Wir-
kungsendpunkte als das Lungenkarzinom, wie z.B. extrapulmonale Tumore, Leukä-
mien, Multiple Sklerose. Schlussfolgerung: Die Proceedings of Indoor Air bieten
zum Teil Zusatzinformationen, die in den Artikeln aus PubMed nicht zu finden sind;
gleiches gilt aber auch umgekehrt. Viele der Themen wurden zuerst in den Procee-
dings of Indoor Air präsentiert. Bzgl. der Proceedings of Indoor Air sollte überlegt
werden, wie deren Informationen schneller und besser zugänglich gemacht werden
können.
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8 Verzeichnis der Abkürzungen
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engi-
neers
BfS Bundesamt für Strahlenschutz
BRE Building Research Establishment
EPA Environmental Protection Agency
HKEPD Hong Kong Environmental Protection Department
GSF Helmholtz Zentrum München - Deutsches Forschungszentrum für Ge-
sundheit und Umwelt,,, frühere Bezeichnung: Gesellschaft für Strahlen-
forschung
MVOC Microbial volatile organic compounds, bezeichnet diejenigen flüchtigen
organischen Verbindungen, welche von Schimmelpilzen gebildet werden
NRPB National Radiological Protection Board
OCED Organisation for Economic Co-operation and Development
Danksagung
- 163 -
9 Danksagung
Zuerst möchte ich mich bei meinem Doktorvater, Herrn Professor Dr. med. Gerhard
A. Wiesmüller für die freundliche Überlassung des Themas sowie die konstruktive
Unterstützung bei der Durchführung dieser Arbeit bedanken.
Für die seelische Unterstützung und in ewiger Erinnerung geht ein weiterer herzlicher
Dank an meine geliebte Oma, Anita Kerkau, auf dass sie auch weiterhin über mich
wacht, genauso wie an meinen ebenso geliebten Opa, Otto Kerkau, der ewig seine
schützenden Hände über seine kleinen Mädchen hält.
Auch möchte ich meinen Eltern, Dr. Eberhard Schrader und Karin Vita Schrader
danken, für die Wegbereitung bis hin zu dieser Arbeit, sowie für ihre stetige Unter-
stützung im Verlauf dieser Arbeit.
Desweiteren geht ein Dank an meine Tante Dagmar Ira Kerkau, an meinen Bruder
Jörg Ben Schrader und an meinen Freund Jan Schumacher für ihre Unterstützung im
Laufe der Erstellung dieser Arbeit.
Datenaufbewahrung
- 164 -
10 Datenaufbewahrung
Hiermit erkläre ich, dass die dieser Dissertation zu Grunde liegenden Originaldaten
bei mir, Miriam Schrader, Auf dem Hirschberg 26, 53225 Bonn hinterlegt sind.
Lebenslauf
- 165 -
11 Lebenslauf
Persönliche Daten: Name: Miriam Schrader
Geburtsdatum: 1.7.1979
Geburtsort: Aachen
Nationalität: deutsch
Familienstand: ledig
Eltern: Dr. Eberhard Schrader
Karin Vita Schrader
Schulbesuch: 1988-1992: Bernhardschule in Bonn
1992-1999: Helmholtz-Gymnasium in Bonn
Ausbildung: 08.1999-03.2000: Beginn einer Ausbildung zur Zahn-
technikerin im zahntechnischen La-
bor „Schäfer und Schlomm“ in
Bonn-Beuel
Studium: SS 2000 - SS 2002: Studium der Zahnmedizin an der
Johann Wolfgang Goethe-
Universität in Frankfurt am Main
(Physikum)
WS 2002/03 - SS 2005: Studium der Zahnmedizin an der
RWTH Aachen
Juli 2005: Staatsexamen Zahnmedizin an der
RWTH Aachen
Weiterbildung: 1.4.2006-1.5.2008: Weiterbildungsassistentin in der
Kieferorthopädischen Praxis Dr.
Kunze in Köln
seit 1.5.2008 Weiterbildungsassistentin an der
Friedrich-Wilhelm Universität Bonn
